Etude de la production de eta' de haute impulsion dans les désintégrations du méson B dans l'experience BaBar by Hicheur, Adlène
Etude de la production de eta’ de haute impulsion dans
les de´sinte´grations du me´son B dans l’experience BaBar
Adle`ne Hicheur
To cite this version:
Adle`ne Hicheur. Etude de la production de eta’ de haute impulsion dans les de´sinte´grations
du me´son B dans l’experience BaBar. Physique des Hautes E´nergies - Expe´rience [hep-ex].
Universite´ de Savoie, 2003. Franc¸ais. <tel-00003014>
HAL Id: tel-00003014
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00003014
Submitted on 16 Jun 2003
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de




Laboratoire d’Annecy Le Vieux de Physique des Particules
The`se pre´sente´e a` l’Universite´ de Savoie pour l’obtention du titre de
DOCTEUR EN SCIENCES DE L’UNIVERSITE´ DE SAVOIE
Spe´cialite´ : Physique des particules
par
HICHEUR Adle`ne
Etude de la production de η′ de haute
impulsion dans les de´sinte´grations du me´son
B dans l’expe´rience BaBar
Soutenue le 11 Avril 2003 devant le jury compose´ de :
M. Robert BARATE Pre´sident
M. William T. FORD
M. Tatsuya NAKADA
M. Yannis KARYOTAKIS Directeur de the`se
Mme Lydia FAYARD Rapporteur
M. Aldo DEANDREA Rapporteur

Remerciements
Tout d’abord, je remercie Celui qui m’a donne´ la force, la perse´ve´rance et l’endurance
ne´cessaires pour mener ce travail a` terme.
Je remercie ensuite mes parents pour leurs encouragements et les valeurs de travail et de
labeur qu’ils m’ont inculque´.
Mes remerciements vont e´galement a` Jacques Colas et Marie-Noe¨lle Minard pour
m’avoir accepte´ au sein du LAPP. Je remercie Robert Barate pour avoir accepte´ de
pre´sider le jury, Lydia Fayard et Aldo Deandrea pour avoir accepte´ d’eˆtre les rappor-
teurs du manuscrit, Bill Ford et Tatsuya Nakada pour avoir accepte´ de faire partie de
mon jury.
Je remercie Bill Dunwoodie et Jean-Yves Nief pour leur collaboration sur le travail d’ali-
gnement.
De meˆme, je voudrais remercier les membres du groupe BaBar au LAPP : le chef de
groupe Jean-Pierre Lees, mon directeur de the`se Yannis Karyotakis, Dominique Boutigny
sans qui le calcul BaBar au CCIN2P3 ne serait pas ce qu’il est aujourd’hui, Vincent Tis-
serand avec qui j’ai eu le plaisir de collaborer sur les modes supprime´s de couleur et les
autres membres, Bernard Aubert, Amina Zghiche, Vincent Poireau et Fabrice Couderc.




1 Syme´trie CP et physique du me´son B 8
1.1 Les syme´tries en physique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2 Syme´trie CP et de´sinte´grations des me´sons B . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.1 Syme´tries discre`tes fondamentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.2 La syme´trie CP et le secteur e´lectrofaible SU(2)×U(1) du mode`le
standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.3 La transformation du courant faible, la matrice CKM et la violation
de CP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2.4 la matrice CKM, parame´trisation et condition d’unitarite´ . . . . . . 11
1.2.5 Violation de la syme´trie CP dans les syste`mes de me´sons neutres
X0 − X¯0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.3 Les de´sinte´grations des me´sons beaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.3.1 De´sinte´grations a` l’arbre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.3.2 De´sinte´grations pingouin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.3.3 Autres de´sinte´grations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.4 Le me´son η′ et sa production directe dans les de´sinte´grations des B . . . . 23
1.4.1 La syme´trie de saveur SU(3)F et le spectre des me´sons . . . . . . . 24
1.4.2 Structure du η′ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.4.3 Production directe des η′ dans les de´sinte´grations des B . . . . . . . 29
1.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2 Le de´tecteur BaBar 35
2.1 L’appareillage et les exigences des e´tudes de physique . . . . . . . . . . . . 35
2.1.1 La production des paires BB¯ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.1.2 La de´tection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.2 L’usine a` B PEP-II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.2.1 Le collisionneur PEP-II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.2.2 La re´gion d’interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.2.3 Radiations parasites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.3 Structure du de´tecteur BaBar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.3.1 Les de´tecteurs de vertex et de traces . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.3.2 Le de´tecteur a` eﬀet Cherenkov (DIRC) . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.3.3 Le calorime`tre e´lectromagne´tique (EMC) . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.3.4 Le retour de ﬂux instrumente´ (IFR) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.4 Les donne´es et leur calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4
2.4.1 Acquisition des donne´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.4.2 Calibration en ligne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.4.3 Calibration hors-ligne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3 Alignement des de´tecteurs de vertex et de traces 65
3.1 Les algorithmes de reconstruction des traces . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.1.1 Principes ge´ne´raux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.1.2 La reconnaissance des traces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.1.3 La reconstruction des traces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.1.4 Re´union des traces SVT et DCH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.2 E´ve´nements utilise´s dans les e´tudes de de´tecteurs de traces . . . . . . . . . 74
3.2.1 Caracte´ristiques des e´ve´nements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.2.2 Se´lection des e´ve`nements e+e− → µ+µ− . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.2.3 Se´lection des traces µ+µ− . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.3 Alignement interne du SVT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.3.2 Parame`tres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.3.3 Me´thode d’alignement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.4 Alignement relatif SVT-DCH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.4.2 Me´thode de comparaison trace DCH - trace SVT (DchOprAlign) . . 78
3.4.3 Me´thode de comparaison trace DCH - mesures SVT (DchGAlign) . 81
3.4.4 De´pendances syste´matiques de l’alignement SVT-DCH . . . . . . . 82
3.4.5 Syste´matique en z de l’alignement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.5 Ge´ome´trie de la DCH et alignement SVT-DCH . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.5.1 Ge´ome´trie interne de la chambre a` de´rive . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.5.2 De´ﬂexion des plateaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.5.3 E´chelle en z de la chambre et syste´matique de l’alignement global . 89
3.5.4 Calibration des plateaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.6 Conclusions et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4 Reconstruction des particules et se´lection des e´ve´nements BB¯ 101
4.1 Le lot de donne´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.1.1 Donne´es re´elles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.1.2 Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.2 Se´lection des traces charge´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.2.1 Crite`res sur la reconstruction des traces . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.2.2 Identiﬁcation des traces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.3 Se´lection des particules interme´diaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.3.1 π0 → γγ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.3.2 K0S → π+π− . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.3.3 η → γγ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.3.4 η′ → ηπ+π− . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.3.5 D0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5
4.4 Se´lection des e´ve´nements BB¯ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.4.1 Variables cine´matiques des me´sons B . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.4.2 Variables topologiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5 η′ de haute impulsion dans les de´sinte´grations de B 123
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.2 La de´sinte´gration B¯0 → η′D0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.2.2 Strate´gie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.2.3 Combinatoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.2.4 Coupures de pre´-se´lection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.2.5 De´coupage du plan MES −∆E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.2.6 Corre´lation entre les variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.2.7 Fonctions de densite´ de probabilite´ des variables . . . . . . . . . . . 127
5.2.8 Controˆle des distributions par les donne´es . . . . . . . . . . . . . . 129
5.2.9 Analyse par optimisation des coupures . . . . . . . . . . . . . . . . 130
5.2.10 Analyse par la fonction de vraisemblance . . . . . . . . . . . . . . . 136
5.2.11 Discussion des re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5.3 Les de´sinte´grations B → η′XS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
5.3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
5.3.2 Strate´gie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
5.3.3 Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
5.3.4 Me´thode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
5.3.5 Eﬃcacite´ pour le signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5.3.6 Test de l’identiﬁcation des kaons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
5.3.7 Analyse du signal de η′ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
5.3.8 Analyse du spectre M(XS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
5.4 Discussion des re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
A Les re´sidus en z de la trace DCH dans le SVT et leur erreur 170
B Fonctions de probabilite´ des variables discriminantes dans l’analyse
B¯0 → η′D0 172
C Re´sultats de l’optimisation des coupures dans l’analyse B¯0 → η′D0 182
D Combinaison de mesures dont les erreurs sont corre´le´es 188
E Eﬀet d’e´largissement des re´sonances dans l’analyse B → η′Xs 190
6
Table des ﬁgures
1.1 Repre´sentation du triangle d’unitarite´ dans le plan (ρ, η) . . . . . . . . . . 13
1.2 Diagramme d’oscillation des me´sons neutres . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.3 Combinaison des eﬀets d’oscillation et de de´sinte´gration . . . . . . . . . . . 16
1.4 Diagrammes des de´sinte´grations principales des quarks b . . . . . . . . . . 19
1.5 Diagrammes a` l’arbre des de´sinte´grations du B . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.6 Diagramme pingouin hadronique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.7 Diagramme avec boˆıte externe de la transition b→ s l+l− . . . . . . . . . . 22
1.8 Diagramme d’anhiliation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.9 Diagrammes e´lectrofaibles verticaux de de´sinte´gration du B0 . . . . . . . . 23
1.10 Diagramme d’e´change de la de´sinte´gration B¯0 → K+K− . . . . . . . . . . 23
1.11 Repre´sentation des contraintes sur les composantes du η′ . . . . . . . . . . 28
1.12 Diagramme pinguoin de la de´sinte´gration B → η′Xs avec couplage anomal
du η′ aux gluons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.13 Diagramme des de´sinte´grations B¯0 → D(∗)0h0, h0 = π0, ρ0, η, η′, ω. . . . . . 33
2.1 Acce´le´rateur PEP-II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.2 Production des re´sonances Υ dans les collisions e+e−. . . . . . . . . . . . . 38
2.3 Donne´es accummule´es par l’expe´rience BaBar. . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.4 Vue en coupe de la re´gion d’interaction montrant le croisement entre les
faisceaux. L’e´chelle verticale est volontairement dilate´e pour plus de clarte´.
L’axe z est situe´ selon l’axe du de´tecteur BaBar, dans le sens des e−, l’axe
x est perpendiculaire a` l’axe z et est contenu dans le plan des anneaux de
collision avec une orientation centrifuge. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.5 Vue longitudinale en coupe du de´tecteur BABAR. Le repe`re utilise´ ﬁgure
en haut a` gauche. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.6 Quantite´ de matie`re, en unite´ de longueur de radiation, dans les diﬀe´rents
sous-syste`mes en fonction de l’angle polaire. Les histogrammes des contri-
butions des sous-de´tecteurs sont cumule´s. Ainsi une trace d’incidence nor-
male qui arrive au niveau du calorime`tre, EMC, aura traverse´ 30% X0 de
matie`re. Les contributions du tube a` vide et du tube support ne ﬁgurent
pas sur le diagramme. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.7 De´ﬁnition des parame`tres de la trace dans le plan transverse . . . . . . . . 44
2.8 Vue longitudinale du SVT. Le petit repe`re indique le point d’interaction . . 45
2.9 Vue transverse du SVT. Le cylindre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
7
2.10 Repre´sentation sche´matique en coupe des deux faces et du volume de sili-
cium d’une plaquette du SVT. Le passage d’une particule charge´e (ﬂe`che en
pointille´) provoque la cre´ation de paires e´lectron(e−)-trou(h+). Le courant
engendre´ est re´cupe´re´ sur les e´lectrodes en aluminium (Al) . . . . . . . . . 46
2.11 Vue longitudinale de la chambre a` de´rive. Du fait de l’asyme´trie des fais-
ceaux, le centre de la chambre est de´cale´e de 37 cm vers l’avant par rapport
au point d’interaction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.12 Structure des cellules de de´rive. Les contours sche´matise´s sont les lignes
isochrones, i.e les contours d’e´gal temps de de´rive des charges issues de l’io-
nisation du gaz produite par le passage d’une trace charge´e. Les isochrones
montre´es ici sont espace´es de 100 ns. Elles sont circulaires pre`s des ﬁls de
de´tection (“sense”) et deviennent irre´gulie`res pre`s des ﬁls de champs (“ﬁeld”) 48
2.13 Repre´sentation sche´matique des 4 premie`res supercouches de ﬁls. Le
nume´ro de couche est indique´ a` gauche. Les nombres indique´s a` droite
sont les valeurs des angles stereo, en mrad. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.14 Relation entre le temps de de´rive et la distance trajectoire de la particule -
ﬁl de de´tection pour une cellule. La relation est calcule´e se´pare´ment pour
les deux moitie´s de la cellule. Le calcul est inte´gre´ pour toutes les cellules
d’une meˆme couche. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.15 Perte d’e´nergie dE
dx
dans la DCH en fonction de l’impulsion. Les courbes
superpose´es repre´sentent les predictions du mode`le de Bethe-Bloch pour
les diﬀe´rents types de traces. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.16 Re´solution en impulsion transverse mesure´e avec des muons cosmiques. . . 51
2.17 Eﬃcacite´ de de´tection des traces charge´es dans la chambre a` de´rive en fonc-
tion de leur impulsion. Les points noirs et les cercles indiquent l’eﬃcacite´
pour une haute tension de 1960 V et 1900 V respectivement. . . . . . . . . 52
2.18 Vue sche´matique en trois dimensions du DIRC . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.19 Principe de la mesure de la lumie`re Cherenkov dans le DIRC . . . . . . . . 53
2.20 Re´solution sur l’angle θc, a/, et sur le temps d’arrive´e tγ, b/, pour des
photons e´mis dans des e´ve´nements e+e− → µ+µ− . . . . . . . . . . . . . . 54
2.21 Re´solution sur l’angle θc pour les traces des e´ve´nements e
+e− → µ+µ−, la
re´solution de la distribution est de σθc = 2.4 mrad . . . . . . . . . . . . . . 54
2.22 Distribution de l’angle Cherenkov en fonction de l’impulsion. Les courbes
attendues sont superpose´es en traits pleins. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.23 Pouvoir de se´paration θc(π)−θc(K)
σθc
du DIRC en fonction de l’impulsion. . . . 56
2.24 Vue en coupe longitudinale de la moitie´ supe´rieure des crystaux du calo-
rime`tre e´lectromagne´tique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.25 Repre´sentation sche´matique d’un cristal positionne´ dans son e´tui
trape´zoidal (ouvert sur la face interne du calorime`tre). Les photo-diodes
place´es sur la face arrie`re sont relie´es a` l’e´lectronique d’acquisition. . . . . . 57
2.26 Courbes de re´solution angulaire (a) et de re´solution en e´nergie (b) des
photons reconstruits par le calorime`tre en fonction de leur e´nergie. . . . . . 58
2.27 Distribution du rapport Ecal
p
pour e± et π±. La distribution est pique´e
autour de 1 pour e±, elle est uniforme pour π±. . . . . . . . . . . . . . . . 59
8
2.28 Sche´ma en projection plane d’une portion θ − φ du calorime`tre montrant
une distribution transverse d’e´nergie avec quelques cristaux touche´s . . . . 59
2.29 Distribution de la variable LAT pour e± et π±. La distribution est pique´e
vers les faibles valeurs pour e±, elle est plus re´partie pour π±. . . . . . . . 60
2.30 Eﬃcacite´ d’identiﬁcation des e´lectrons (graduation verticale de gauche)
et taux de contamination (graduation verticale de droite) en fonction de
l’impulsion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.31 Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.32 Structure d’une chambre de de´tection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
2.33 Eﬃcacite´ d’identiﬁcation des muons (courbe du haut) et taux de contami-
nation en pions (courbe du bas). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
2.34 Diagramme sche´matique de l’acquisition des donne´es. . . . . . . . . . . . . 63
3.1 Illustration de la premie`re e´tape de la reconstruction de cercle. Les mesures
des modules permis de la couche 4 (en vert) sont combine´es avec celles de
la couche 5 pour former des cercles candidats, en utilisant l’origine comme
troisie`me point. Les arcs en pointille´s repre´sentent les trajectoires possibles,
pour le module de la couche 5 en rouge, pour des traces qui satisfont pT > 36
MeV/c (r > 8 cm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.2 Repre´sentation sche´matique en coupe d’une supercouche et ses quatres
couches de ﬁls ainsi qu’un segment reliant quatres ﬁls adjacents touche´s
par la trace. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.3 Sche´ma en coupe des supercouches axial et ste´re´o de la chambre avec trois
segments utilise´s pour reconstituer un cercle (en pointille´) dans le plan
transverse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.4 Repre´sentation sche´matique du ﬁltrage de Kalman . . . . . . . . . . . . . . 73
3.5 Sche´ma sommaire des e´tapes de la reconstruction d’une trace. L’indice H
indique un ﬁt d’he´lice et l’indice K indique un ﬁltrage de Kalman. . . . . . 74
3.6 E´ve´venement Bhabha radiatif dans lequel le photon radie´ (tirets) interagit
ici avec la matie`re du tube a` vide pour donner deux traces (pointille´s). La
trace 1 rentre dans la volume de de´tection et simule avec le positron (e+)
un e´ve´nement a` deux traces de topologie similaire a` celle des e´ve´nements
e+e− → e+e−, e+e− → µ+µ− . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.7 Sche´ma d’une plaquette de SVT et son re´fe´rentiel local . . . . . . . . . . . 77
3.8 Comparaison de traces SVT et DCH au rayon r=20 cm, la diﬀe´rence est
volontairement exage´re´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.9 E´volution temporelle des parame`tres d’alignement Tx (gauche) et Rx
(droite) sur une dure´e d’un an et demi a` partir de Janvier 2000 . . . . . . 80
3.10 E´volution temporelle des parame`tres d’alignement Ty (gauche) et Ry
(droite) sur une dure´e d’un an et demi a` partir de Janvier 2000 . . . . . . 81
3.11 E´volution temporelle des parame`tres d’alignement Tz (gauche) et Rz
(droite) sur une dure´e d’un an et demi a` partir de Janvier 2000 . . . . . . 81
3.12 E´volution temporelle du parame`tre de translation Tz tel que calcule´ par
l’algorithme d’alignement et tel que mesure´ par les capteurs. . . . . . . . . 82
9
3.13 Comparaison de la trace chambre extrapole´e et des mesures dans le
de´tecteur de vertex au silicium, vue transverse (haut) et vue longitudinale
(bas) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.14 Re´sidus ∆z = z(trace DCH)-z(trace SVT) en fonction de z . . . . . . . . . 84
3.15 Syste`me de coordonne´es de la chambre a` de´rive . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.16 Embouts des ﬁls de la chambre : les mode`les du haut sont utilise´s pour une
e´paisseur de plateau de 24 mm et les mode`les du bas, pour une e´paisseur
de 12 mm. Les embouts qui nous inte´ressent sont ceux des ﬁls de de´tection,
“sense”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.17 De´tails de la structure de la chambre et de ses plateaux avant et arrie`re . . 87
3.18 Montage de caˆbles simulant la tension des ﬁls sur les plateaux de la chambre
a` de´rive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3.19 Proﬁl de de´ﬂexion des plateaux arrie`re (haut) et avant (bas), en abscisse
ﬁgure la de´ﬂection δz et en ordonne´e le nume´ro de couche de ﬁls, qui croˆıt
avec le rayon r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
3.20 Repre´sentation sche´matique du cylindre interne sur lequel sont ﬁxe´s les
deux plateaux. Des embouts de ﬁxation des ﬁls sensibles des premie`res
couches sont aussi repre´sente´s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
3.21 Illustration de l’eﬀet de l’ajustement des ﬁls ste´re´o : les extre´mite´s des ﬁls
sont de´place´es de δzav et δzar, ce qui modiﬁe l’angle ste´re´o. Le de´placement
des points de mesure engendre´ entraˆıne une rotation de la trace correspon-
dante. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.22 Comportement des deux types de re´sidus en z en fonction de z . . . . . . . 91
3.23 Re´sidu en z en fonction de z pour les 5 couches du SVT . . . . . . . . . . . 92
3.24 Positions des points de re´sidus nuls sur les couches du SVT . . . . . . . . . 93
3.25 Comparaison des proﬁls de de´ﬂexion des plateaux, avec et sans les corrections 96
3.26 Re´sidus z(mesures SVT)-z(trace DCH) en fonction de z : les points noirs
correspondent a` la ge´ome´trie par de´faut et les carre´s rouges correspondent
a` la ge´ome´trie corrige´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
3.27 Re´sidus en z(trace DCH)-z(trace SVT) en fonction de z : les points noirs
correspondent a` la ge´ome´trie par de´faut et les carre´s rouges correspondent
a` la ge´ome´trie corrige´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
3.28 Variation des re´sidus ∆z en fonction de z pour ∆L = 0, 644 µm et 1000
µm. Les parame`tres ∆zmaxav et ∆z
max
ar sont ﬁxe´s a` -350 et 950 µm. . . . . . 99
3.29 Repre´sentation sche´matique des directions des traces SVT et DCH au point
d’intersection avec le cylindre de rayon r = 20 cm. Celles-ci font un angle
λtrk(SV T ) et λtrk(DCH) avec la verticale. L’angle λ indique la position du
point d’intersection sur le cylindre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
3.30 Re´sidus des tangentes des directions de traces par rapport a` la verticale,
∆tan(λtrk) = tan(λtrk(SV T ))− tan(λtrk(DCH)), en fonction de tan(λ) . . 100
4.1 Eﬃcacite´ d’identiﬁcation des kaons (points du haut) et taux de contami-
nation en pions (points du bas) pour le crite`re interme´diaire. . . . . . . . . 106
4.2 Masse invariante des candidats π0 avec la se´lection de base . . . . . . . . . 106
4.3 masse invariante des candidats K0S avec la se´lection de base (donne´es). . . 108
10
4.4 De´ﬁnition de l’angle entre le vecteur de vol dans le plan x−y et l’impulsion
transverse du candidat K0S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.5 Distribution de l’angle α(2D) (a) et position de la coupure (b). . . . . . . . 109
4.6 masse invariante des candidats K0S apre`s la coupure α(2D) < 0.05 rad. . . 110
4.7 masse invariante des candidats η → γγ avec la se´lection de base . . . . . . 110
4.8 masse invariante des candidats η → γγ apre`s application du veto sur les
photons des π0. La gaussienne principale est montre´e en pointille´. . . . . . 111
4.9 masse invariante des candidats η′ → ηπ+π− . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.10 masse invariante des candidats η′ → ηπ+π− apre`s application du veto π0
sur les photons du η. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.11 masse invariante des candidats D0 → K−π+ . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.12 Distribution du poids de Dalitz pour le signal de D0 (trait plein) et pour
la combinatoire (tirets) dans la simulation d’e´ve´nements ale´atoires BB¯ . . 115
4.13 Diagramme de Dalitz de la de´sinte´gration, pour tous les candidats (a) et
apre`s la coupure DW > 25 (b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
4.14 masse invariante des candidats D0 → K−π+π0 . . . . . . . . . . . . . . . . 116
4.15 masse invariante des candidats D0 → K−π+π−π+ . . . . . . . . . . . . . . 117
4.16 Distribution de la variable MES pour la de´sinte´gration B
0 → D−π+ . . . . 119
4.17 Distribution de la variable ∆E (donne´es) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.1 Re´gions du plan MES −∆E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.2 Distribution de la variable ∆E pour le mode B¯0 → D0(→ K−π+)ω(→
π+π−π0) (donne´es). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
5.3 Projection en MES et ∆E des e´ve´nements dans les donne´es, pour les sous-
modes D0 → K−π+, D0 → K−π+π0 et D0 → K−π+π−π+ (de haut en
bas). La distribution de la variable ∆E est montre´ apre`s coupure sur MES
et vice-versa. Les coupures sont indique´es par les lignes pointille´es. . . . . . 134
5.4 Projection en MES et ∆E des e´ve´nements dans les donne´es, pour la com-
binaison des trois sous-modes de D0. La distribution de la variable ∆E est
montre´ apre`s coupure sur MES et vice-versa. L’intervalle d’inte´gration en
MES est indique´ par les lignes pointille´es. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
5.5 Variation de la quantite´ χ2 = −2ln(L/Lmax) en fonction du nombre
d’e´ve´nements de signal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
5.6 Distribution du nombre d’e´ve´nements de signal ajuste´s pour 300000
expe´riences ou` seul du bruit de fond a e´te´ ge´ne´re´, pour le sous-mode
D0 → K−π+π0. L’e´chelle verticale est logarithmique. La ﬂe`che verticale
indique le nombre ajuste´e dans les donne´es et la double ﬂe`che horizontale
indique la barre d’erreur associe´e. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.7 Courbes de χ2 = −2ln(L/Lmax) en fonction du rapport de branchement
pour les sous-modes D0 → K−π+ (tirets), D0 → K−π+π0 (pointille´s),
D0 → K−π+π−π+ (tirets alterne´s) et leur combinaison (trait plein). . . . . 140
5.8 Distribution de la fraction de probabilite´ de signal pour le sous-mode D0 →
K−π+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5.9 Projection sur la variable MES de l’ajustement par la fonction de vraisem-
blance. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
11
5.10 Diagramme des de´sinte´grations B¯ → η′Dπ. (q, q′ = u, d). . . . . . . . . . . 143
5.11 Distribution de l’impulsion dans le centre de masse pour le signal B → η′sq¯
et le fond des η′ directs (a) et indirects (b). Les aires des histogrammes ont
une normalisation commune pour la comparaison. . . . . . . . . . . . . . . 144
5.12 Distribution de la masse invariante du syste`me XS pour les mode`les non-
re´sonant (a) et re´sonant (b) sans K∗(892), (c) avec K∗(892), apre`s appli-
cation de la coupure p∗(η′) > 2 GeV/c. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
5.13 Diagrammes des de´sinte´grations B → η′π. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
5.14 Distribution des variables |cos(θT )| (a) et R2 (b) pour les donne´es hors
re´sonance (trait plein) et pour le signal simule´ (tirets). Les aires des his-
togrammes sont normalise´es pour la comparaison. Les ﬂe`ches indiquent la
position des coupures. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
5.15 Eﬃcacite´ en fonction de M(Xs) pour les modes re´sonants et non re´sonants. 151
5.16 Distribution de la variable MES dans la re´gion 0.1 < |∆E| < 0.15 GeV .
Le trait vertical en pointille´ indique la position de la coupure MES >
5.265 GeV/c2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
5.17 Ajustement de la masse invariante m(ηππ) pour la re´gion du signal, pour
les modes K± et les modes K0S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
5.18 Ajustement de la masse invariante m(ηππ) pour la re´gion du fond, pour les
modes K± et les modes K0S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
5.19 Ajustement de la masse invariante m(ηππ) pour la donne´es hors re´sonance,
pour les modes K± et les modes K0S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
5.20 Distribution des variables MES (a) et ∆E (b). La distribution en ∆E du
fond qq¯ est superpose´e en pointille´s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
5.21 Distribution de la masse invariante M(Xs) pour tous les modes B → η′Xs
(a) et pour les modes B0 → η′X0s (b). Les points repre´sentent les donne´es,
l’histogramme en trait plein indique la contribution attendue du mode
B¯0 → D0η′ et l’histogramme en traits tirete´s indique la contribution du
mode B¯0 → D∗0η′. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
5.22 Ajustements du signal de η′ en fonction de M(Xs) pour la re´gion du signal 160
5.23 Ajustements du signal de η′ en fonction de M(Xs) pour la re´gion du fond qq¯161
5.24 Distribution du nombre d’e´ve´nements ajuste´s en fonction de M(Xs) apre`s
soustraction du fond qq¯. La ﬁgure (a) montre la contribution des modes
B¯0 → D∗0η′. La ﬁgure (b) repre´sente la meˆme distribution apre`s soustrac-
tion de cette contribution. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
5.25 Rapports de branchement partiels en fonction de M(Xs), calcule´s avec le
proﬁl en eﬃcacite´ non-re´sonant (a) et re´sonant (b). . . . . . . . . . . . . . 162
5.26 Ajustements des modes a` deux corps B± → η′K±, signal (a) et fond (b),
B0 → η′K0S , signal (c) et fond (d). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
B.1 Ajustements des fonctions de probabilite´s dans le sous-mode D0 → K−π+,
pour le signal simule´. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
B.2 Ajustements des fonctions de probabilite´s dans le sous-mode D0 → K−π+,
pour le fond qq¯ dans les donne´es. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
12
B.3 Ajustements des fonctions de probabilite´s des variables ∆E et MES dans
le sous-mode D0 → K−π+, pour le fond B¯0 → η′D∗0. . . . . . . . . . . . . 175
B.4 Ajustements des fonctions de probabilite´s dans le sous-mode D0 →
K−π+π0, pour le signal simule´. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
B.5 Ajustements des fonctions de probabilite´s dans le sous-mode D0 →
K−π+π0, pour le fond qq¯ dans les donne´es. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
B.6 Ajustements des fonctions de probabilite´s des variables ∆E et MES dans
le sous-mode D0 → K−π+π0, pour le fond B¯0 → η′D∗0. . . . . . . . . . . . 178
B.7 Ajustements des fonctions de probabilite´s dans le sous-mode D0 →
K−π+π−π+, pour le signal simule´. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
B.8 Ajustements des fonctions de probabilite´s dans le sous-mode D0 →
K−π+π−π+, pour le fond qq¯ dans les donne´es. . . . . . . . . . . . . . . . . 180
B.9 Ajustements des fonctions de probabilite´s des variables ∆E et MES dans
le sous-mode D0 → K−π+π−π+, pour le fond B¯0 → η′D∗0. . . . . . . . . . 181
C.1 Distribution des variables ∆E et MES pour le sous-mode D
0 → K−π+,
pour le signal (traits pleins) et le bruit de fond qq¯ (tirets). Les coupures
re´sultant de l’optimisation sont indique´es par des ﬂe`ches. . . . . . . . . . . 182
C.2 Distribution des variables F , m(D0) et m(η′) pour le sous-mode D0 →
K−π+, pour le signal (traits pleins) et le bruit de fond qq¯ (tirets). Les
coupures re´sultant de l’optimisation sont indique´es par des ﬂe`ches. . . . . . 183
C.3 Distribution des variables ∆E et MES pour le sous-mode D
0 → K−π+π0,
pour le signal (traits pleins) et le bruit de fond qq¯ (tirets). Les coupures
re´sultant de l’optimisation sont indique´es par des ﬂe`ches. . . . . . . . . . . 184
C.4 Distribution des variables F , m(D0) et m(η′) pour le sous-mode D0 →
K−π+π0, pour le signal (traits pleins) et le bruit de fond qq¯ (tirets). Les
coupures re´sultant de l’optimisation sont indique´es par des ﬂe`ches. . . . . . 185
C.5 Distribution des variables ∆E et MES pour le sous-mode D
0 →
K−π+π−π+, pour le signal (traits pleins) et le bruit de fond qq¯ (tirets).
Les coupures re´sultant de l’optimisation sont indique´es par des ﬂe`ches. . . 186
C.6 Distribution des variables F , m(D0) et m(η′) pour le sous-mode D0 →
K−π+π−π+, pour le signal (traits pleins) et le bruit de fond qq¯ (tirets). Les
coupures re´sultant de l’optimisation sont indique´es par des ﬂe`ches. . . . . . 187
E.1 Ajustements des re´sonances K∗(892) (a) et K1(1273) (b). . . . . . . . . . . 190
E.2 Ajustements des re´sonances K∗1(1402) (a) K
∗′(1414) (b). . . . . . . . . . . 191
E.3 Ajustements des re´sonances K∗2(1430) (a) et K
∗
3(1780) (b). . . . . . . . . . 191
E.4 Ajustement de la re´sonance K∗4(2045) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
13
Introduction
Les syste`mes forme´s a` partir du quark b et de quarks plus le´gers sont les hadrons les
plus lourds qui ont e´te´ observe´s a` ce jour.
Les me´sons beaux formant le syste`me bq¯ (q = u, d, s, c) ont e´te´ l’objet de recherches
actives ces dix dernie`res anne´es. Les caracte´ristiques de l’oscillation entre les me´sons
neutres B0d , B
0
s et leur antiparticule ont e´te´ particulie`rement e´tudie´es. Par ailleurs, il
s’ave`re que le contenu en quarks des B0 oﬀrent un sce´nario favorable pour l’e´tude de la
violation de la syme´trie CP pre´dite dans le cadre du Mode`le Standard. Toute de´viation
signiﬁcative par rapport a` cette pre´diction ouvrirait la voie a` une nouvelle physique. En
dehors des e´tudes de violation de CP , la spectroscopie des de´sinte´grations des B est un
terrain fertile pour la compre´hension des the´ories eﬀectives mode´lisant les e´tats lie´s Qq¯
ou` Q repre´sente un quark lourd c, b et q est un quark le´ger. D’autre part, la statistique
disponible dans les expe´riences BaBar et Belle permet de mesurer les de´sinte´grations rares
des me´sons B avec une bonne pre´cision. La plupart de ces de´sinte´grations impliquent
des boucles de particules virtuelles lourdes comme le boson W ou le quark top. Ceci
donne la possibilite´ d’une nouvelle physique ou` les particules virtuelles pourraient eˆtre
des particules supersyme´triques par exemple. Ainsi, les de´sinte´grations provenant des
transitions a` une boucle b→ sγ et b→ sg∗ peuvent fournir des contraintes sur les masses
des particules exotiques susceptibles d’intervenir.
Le travail pre´sente´ ici a pour objet l’e´tude de la production de me´sons η′ de haute im-
pulsion dans les de´sinte´grations des me´sons B. Les principaux processus qui y contribuent
sont :
• les de´sinte´grations B → η′Xs, ou` Xs repre´sente un syste`me hadronique e´trange.
Elles sont ge´ne´re´es par la de´sinte´gration b→ sg∗.
• Les de´sinte´grations B¯0 → η′D(∗)0 qui proviennent de la de´sinte´gration a` l’arbre
b→ cu¯d.
La mesure de ces deux processus permet d’une part de contraindre la structure en quarks
du η′ et d’autre part de mieux comprendre la dynamique des de´sinte´grations mises en jeu.
L’expose´ se divise essentiellement en trois grandes parties :
• Dans le premier chapitre, les motivations the´oriques de la physique du B et la
violation de syme´trie CP sont expose´es. A cela s’ajoute une bre`ve pre´sentation de
la phe´nome´nologie du sujet traite´ dans cette the`se : les de´sinte´grations exclusive
B¯0 → D(∗)0η′ et semi-exclusives B → η′Xs.
• Les deuxie`me et troisie`me chapitres sont plus expe´rimentaux. Les aspects essentiels
de l’expe´rience BaBar ainsi qu’une e´tude plus spe´ciﬁque portant sur l’alignement
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des syste`mes de reconstruction de traces y sont pre´sente´s.
• Enﬁn, les chapitres 4 et 5 de´taillent l’analyse des de´sinte´grations du B qui
nous inte´ressent ici. Une me´thode originale de reconstruction semi-exclusive des
de´sinte´grations B → η′Xs y est pre´sente´e.
D’autre part, une analyse du processus B¯0 → η′D0 est expose´e. Son taux de bran-
chement est mesure´ pour la premie`re fois.
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Chapitre 1
Syme´trie CP et physique du me´son B
Il y a deux lignes directrices principales dans ce chapitre :
• De manie`re ge´ne´rale, mettre l’accent sur certains aspects fondamentaux qui motivent
l’e´tude expe´rimentale des de´sinte´grations des B.
• D’un point de vue plus spe´cifique au sujet de cette the`se, montrer de manie`re
phe´nome´nologique l’inte´reˆt de l’e´tude de la production directe des η′ dans les
de´sinte´grations B → η′X.
1.1 Les syme´tries en physique
Les syme´tries que l’on observe dans la nature se divisent en trois cate´gories :
• Les syme´tries incluses dans le groupe de Poincare´, a` savoir les transformations de
Lorentz (rotations spatiales et transformations spe´ciales de Lorentz de la relativite´
restreinte) et les translations spatio-temporelles.
• Les syme´tries discre`tes : la conjugaison de charge C, la parite´ P et l’inversion du
temps T .
• Les syme´tries de jauge qui agissent sur la charge e´lectrique ou les degre´s de liberte´s
internes en me´canique quantique.
L’e´tude des syme´tries d’un syste`me physique est capitale car elle permet d’obtenir
les proprie´te´s fondamentales de ce syste`me. A chaque invariance d’une the´orie par
rapport a` une syme´trie est associe´e une quantite´ conserve´e dans les e´quations d’e´volution
(The´ore`me de Noether).
Ainsi, un syste`me me´canique classique, soumis a` un potentiel V non dissipatif, est
invariant par translation temporelle t → t + τ . Il en re´sulte la conservation de l’e´nergie
totale du syste`me.
Seules les syme´tries discre`tes vont nous inte´resser dans la suite.
La combinaison des syme´tries discre`tes, CPT , est conside´re´e comme une syme´trie fonda-
mentale inviolable en the´orie des champs.
Ne´anmoins, les syme´tries C, P et T prises se´pare´ment ou combine´es deux a` deux peuvent
eˆtres viole´es.
L’expe´rience BaBar a` pour objectif principal la mesure de la violation de la syme´trie CP
dans les de´sinte´grations des me´sons beaux B.
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1.2 Syme´trie CP et de´sinte´grations des me´sons B
Une abondante litte´rature traite des aspects fondamentaux e´voque´s dans cette section,
en the´orie des champs de manie`re ge´ne´rale [1] ou spe´ciﬁquement en physique des particules
[2, 3].
Ne´anmoins, nous nous limiterons a` mentionner le re´sultat de l’action des transformations
de syme´tries discre`tes sur les quarks et les bosons vecteurs de l’interaction faible qui est
l’interaction violant la syme´trie CP dans le Mode`le Standard.
Pour une discussion de´taille´e de la syme´trie CP , on pourra par exemple consulter la
re´fe´rence [4].
1.2.1 Syme´tries discre`tes fondamentales
C
L’ope´ration de conjugaison de charge C change une particule en son anti-particule
sans modiﬁcation de son impulsion p et de sa position. Le champ de fermion est modiﬁe´
selon : Cψ(x˜)C−1 = Cψ¯(x˜)T , Cψ¯(x˜)C−1 = ψ(x˜)TC avec C = iγ2γ0. ψ¯(x˜) = ψ(x˜)†γ0 est le
conjugue´ de Dirac du champ ψ(x˜).
P
L’ope´ration parite´ P inverse les composantes spatiales du quadri-vecteur x˜ = (t, x)
qui devient x˜P = (t,−x).
Pour un ope´rateur de champ ψ(x˜) de´crivant un champ de fermion, l’application de
l’ope´rateur parite´ donne Pψ(x˜)P−1 = γ0ψ(x˜P ) ou` γ0 est une des matrices de Dirac γµ.
Pour le champ conjugue´, la transformation donne Pψ¯(x˜)P−1 = ψ(x˜P )†.
T
L’ope´ration inversion du temps T transforme le quadri-vecteur x˜ = (t, x) en x˜T =
(−t, x).
Le champ est modiﬁe´ selon la relation T ψ(x˜)T −1 = iγ1γ3ψ(x˜T )
1.2.2 La syme´trie CP et le secteur e´lectrofaible SU(2)×U(1) du
mode`le standard
Nous savons que le lagrangien du mode`le standard est construit, comme tout lagran-
gien d’une the´orie de jauge, a` partir des termes cine´tiques des champs de matie`re, des
termes cine´tiques des champs vectoriels de jauge et enﬁn des termes amene´s par le champ
scalaire (champ de Higgs), ce dernier e´tant ne´cessaire pour ge´ne´rer les masses des parti-
cules par le me´canisme de Higgs.
Dans ce lagrangien, les de´rive´es “normales” sont remplace´es par les de´rive´es covariantes,
ceci pour assurer la syme´trie de jauge (SU(2) × U(1) si on ne s’inte´resse qu’a` la partie
e´lectrofaible). C’est surtout la partie e´lectrofaible qui nous inte´resse car c’est cette par-
tie qui est a` l’origine de la violation de CP. La partie cine´tique du champ de matie`re
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fermionique s’e´crit ge´ne´riquement :
Lmat = ψ¯(x˜)γµiDµψ(x˜) (1.1)
ou` Dµ = ∂µ + igW
a
µT
a + ig′BµY/2, a = 1, . . . , 3, la sommation e´tant sous-entendue. Les
T a s´ont les ge´ne´rateurs de SU(2) et Y est l’hypercharge, ge´ne´rateur de U(1)Q ou` Q est la
charge e´lectrique.
Les termes de Lmat contenant les vecteurs de jauge vont constituer les courants faible
et e´lectromagne´tique. Les termes de masse du champ de matie`re sont introduits via le
couplage au champ scalaire de Higgs φ.





†Lj +GijDRiφ†Lj + h.c] (1.2)
ou` les Gij,G˜ij sont les constantes de couplage, les U sont les quarks “up” dans les doublets
(up,charm,top) et les D sont les quarks “down”(down,strange, bottom ou beauty), R et
L signiﬁent polarisation gauche (left) et droite (right).


























ou dit autrement φ˜ = iσ∗2φ, σ2 e´tant
la matrice de Pauli habituelle.
















[m˜ijURiULj +mijDRiDLj + h.c] (1.3)
ou` m˜ij = G˜ij.v, mij = Gij.v.
La diagonalisation de ces matrices permet de de´ﬁnir les e´tats propres de masse qui sont
relie´s aux e´tats propres de jauge par des matrices de passage (une pour les quarks U et
une pour les quarks D), c’est la` que va apparaˆıtre la matrice CKM (Cabbibo Kobayashi
Maskawa) [5, 6].
1.2.3 La transformation du courant faible, la matrice CKM et
la violation de CP
En reprenant 1.1 et apre`s application du me´canisme de Higgs aux bosons vecteurs
(W 1, W 2, W 3, et B deviennent W+, W−, Z et le photon), les termes de couplages des
courants charge´s (courant quark U - quark D) sont du type (les e´tats propres de masse
interviennent) :









V est la matrice CKM de´ﬁnie par V = P †ULPDL , PUL et PDL e´tant les deux matrices de
passage entre e´tats de masse et de jauge pour les quarks U et D respectivement. V est
unitaire puisque les matrices de passage sont unitaires.
Regardons maintenant la transformation des diﬀe´rents champs sous CP . D’apre`s ce qui a
e´te´ vu dans la section 1.2.1, les champs de quarks se transforment selon CPψ(x˜)(CP)−1 =
Cψ∗(x˜P ) = Cγ0ψ¯T (x˜P ).
Les bosons vecteurs W se transforment selon CPW±µ(x˜)(CP)−1 = −W∓µ (x˜P ).
En utilisant la transformation des champs de quarks, on en de´duit la transformation des
courants charge´s :
Jµ− = ULγµV DL → −DLγµV TUL (1.5)
Jµ+ = DLγ
µV †UL → −ULγµV ∗DL
Enﬁn, l’inte´grale de la densite´ lagrangienne 1.4 se transforme selon :∫
d4xLCC CP→
∫
d4x− [DLγµV TULW−µ + ULγµV ∗DLW+µ ] (1.6)
Cette quantite´ n’est invariante par transformation CP que si la matrice CKM V est re´elle.
Il suﬃt d’une seule phase complexe dans la matrice CKM pour “assurer” la violation de
la syme´trie CP .
1.2.4 la matrice CKM, parame´trisation et condition d’unitarite´
Dans le cas ge´ne´ral de N familles de quarks, V a, a priori, N2 e´le´ments complexes.
La condition d’unitarite´ V †V = 1 impose N(N−1)
2
relations pour les phases complexes (la
diagonale de V †V e´tant re´elle) et N(N+1)
2
relations pour les quantite´s re´elles. De plus, cer-
taines phases peuvent eˆtre re´absorbe´es dans la de´ﬁnition des champs : on peut facilement





Il est donc ne´cessaire d’avoir au moins trois ge´ne´rations de quarks, N = 3, pour que la
violation de CP soit possible.
Avec les trois ge´ne´rations de quarks que l’on connaˆıt, les e´le´ments de la matrice sont
indice´s par les noms des quarks qui se couplent :
V =
Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb
 (1.7)
Il y a plusieurs fac¸ons de parame´trer la matrice CKM, nous nous limiterons a` la pa-
rame´trisation standard :
V =
 c12c13 s12c13 s13e−iδ−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23eiδ s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδ −c12s23 − s12c23s13eiδ c23c13
 (1.8)
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ou` cij = cos(θij),sij = sin(θij)
L’ordre de grandeur des e´le´ments (en module) est :
V =
 ∼ 0.97 ∼ 0.22 ∼ 0.003∼ 0.22 ∼ 0.97 ∼ 0.04
∼ 0.007 ∼ 0.04 ∼ 1
 (1.9)
Il apparaˆıt une hierarchie entre les e´le´ments : leur valeur diminue lorsqu’on s’e´loigne de
la diagonale.
Ceci a sugge´re´ la parame´trisation approche´e de Maiani-Wolfenstein. Cette parame´trisation
consiste a` poser : s12 ≡ λ, s23 ≡ Aλ2, s13e−iδ ≡ Aλ3(ρ− iη)
On a alors :
V =
 1− λ2/2 λ Aλ3(ρ− iη)λ 1− λ2/2 Aλ2
Aλ3(1− ρ− iη) Aλ2 1
+O(λ4) (1.10)
Il existe deux types d’invariants (inde´pendants de la parame´trisation) pour la matrice
CKM :
– Les modules de ses e´le´ments, |Vij|




βj), avec α = β, j = k qui est e´gale a`
A2λ6η en parame´trisation de Wolfenstein et cette quantite´ est aussi e´gale a` l’aire
des trois triangles d’unitarite´ (paragraphe suivant).
Triangle d’unitarite´
La condition d’unitarite´ V †V = 1 impose des relations entre les e´le´ments de la matrice







tb = 0 (1.11)
Cette e´quation est inte´ressante car c’est la seule des trois pour laquelle les trois e´le´ments
de la somme sont du meˆme ordre de grandeur. Une somme nulle de trois nombres
complexes peut eˆtre represente´e par un triangle dans le plan complexe. Dans notre cas,
c’est le fameux triangle d’unitarite´.
Les deux autres e´quations correspondent a` des triangles tre`s aplatis et il est donc diﬃcile
d’en e´valuer les angles.











+ 1 = 0 (1.12)
La ﬁgure 1.1 montre le triangle correspondant dans le plan (ρ, η) de la parame´trisation
de Maiani-Wolfenstein.




) β = arg(
−VcdV ∗cb
VtdV ∗tb














Fig. 1.1 – Repre´sentation du triangle d’unitarite´ dans le plan (ρ, η)
1.2.5 Violation de la syme´trie CP dans les syste`mes de me´sons
neutres X0 − X¯0
Les de´sinte´grations des hadrons font intervenir les e´le´ments de la matrice CKM via le
couplage entre quarks “up”, u, c, t et les quarks down d, s, b. L’interaction faible couple
des quarks de saveur diﬀe´rente et ne conserve donc pas la saveur. Il en re´sulte que les e´tats
propres de saveur ne sont pas identiques aux e´tats propres de masse. Les interactions, qui
couplent les saveurs entre elles, vont donc me´langer les e´tats de masse.
Les me´sons qq¯′ sont les e´tats lie´s de quarks les plus simples pour les e´tudes the´oriques.
La possibilite´ qu’ont les me´sons neutres et leurs anti-particules conjugue´es de CP de se
de´sinte´grer vers les meˆmes e´tats ﬁnaux est exploite´e expe´rimentalement pour mesurer la
violation de syme´trie CP .
Oscillations des me´sons neutres
Le me´canisme de´crit ici est en principe valable pour les syste`mes K0 − K¯0, D0 − D¯0,
B0 − B¯0 mais on e´tudiera plus particulie`rement sur K0 − K¯0 et surtout B0 − B¯0.
Les e´tats propres de saveur X0, X¯0 sont relie´s entre eux par |X¯0〉 = CP|X0〉








et obe´issent aux relations CP|X1〉 = |X1〉 et CP|X2〉 = −|X2〉.
Si les e´tats de masse sont aussi les e´tats propres de CP , un e´tat ﬁnal de de´sinte´gration
propre de CP , fCP ne devrait eˆtre atteint que par X1 ou X2.
Ceci n’est pas le cas car il a e´te´ observe´ [7] dans le syste`me des kaons neutres que les deux
e´tats K1 et K2 se de´sinte`grent en ππ, e´tat ﬁnal propre de CP de valeur propre 1 alors
que seul K1 peut atteindre cet e´tat ﬁnal si CP est conserve´. Ce fut la premie`re indication
expe´rimentale de la violation de CP .
Le faible taux de branchement de la de´sinte´gration K2 → ππ indique une faible violation
de CP . Les particules re´elles observe´es ont e´te´ nomme´es K0S (S pour short, courte dure´e
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ou`  est le parame`tre de violation de CP .
De manie`re ge´ne´rale le syste`me X0 − X¯0 est un syste`me a` deux e´tats susceptibles
de se de´sinte´grer, son e´volution peut eˆtre de´crite par l’e´quation de Schro¨dinger avec un





ou` φ = a(t)|X0〉+ b(t)|X¯0〉.
Le hamiltonien H = M− iΓ
2












L’oscillation entre les e´tats propres de saveur |X0〉 et |X¯0〉 est de´crite par les diagrammes
















, (K– 0) B0, (K0)
(b)
Fig. 1.2 – Diagramme d’oscillation des me´sons neutres

















GF est la constante de Fermi, mt la masse du quark top, KQCD un parame`tre non-
perturbatif, η = ( mt
MW
)2 et A(η) est une fonction d’espace de phase [9].
La the´orie des perturbations au second ordre permet alors de calculer les e´le´ments des
matrices M et Γ [10] :
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〈β|Heff |λ〉〈λ|Heff |α〉δ(Eλ −MX)
La somme
∑
λ porte sur les e´tats communs accessibles a` X
0 et X¯0.
Les oscillations de´crites par les diagrammes 1.2 peuvent eˆtre repre´sente´es
sche´matiquement par la chaˆıne X0 ↔ fCP (λ)↔ X¯0.
La conservation de CPT impose que les e´le´ments diagonaux de M et Γ soient re´els.
Les e´tats propres du hamiltonien H sont :
|XL〉 = p|X0〉+ q|X¯0〉 (1.19)
|XH〉 = p|X0〉 − q|X¯0〉
(|p|2 + |q|2 = 1)























Si a` l’instant t = 0, l’e´tat est |X0〉 ou |X¯0〉, a` un instant t ulte´rieur, l’e´tat sera :








−iMX te−ΓX t/2cos(∆MXt/2) (1.23)








Le module carre´ |g+(t)|2 = e−ΓXt2 (1 + cos(∆MXt)) donne la probabilite´ qu’un me´son
initialement dans l’e´tat X0 (resp. X¯0) se de´sinte`gre dans le meˆme e´tat a` l’instant t.
Pour le me´son B, les parame`tres d’oscillation mesure´s valent [73] :





Violation de CP dans le syste`me B − B¯
Notons Af = 〈f |HW |B〉, Af¯ = 〈f¯ |HW |B〉, A¯f = 〈f |HW |B¯〉, A¯f¯ = 〈f¯ |HW |B¯〉, les
amplitudes de de´sinte´gration des B vers l’e´tat ﬁnal f et son conjugue´ f¯ (HW est le
hamiltonien d’interaction).
Il existe diﬀe´rents types de violation de CP :
a/ La violation de CP “directe” dans les de´sinte´grations : elle n’est possible que si
|Af | = |A¯f¯ |. Elle peut eˆtre e´tudie´e dans les de´sinte´grations de B charge´s, ou` les
oscillations n’interviennent pas, en comparant B+ → f et B− → f¯ . A ce jour,
aucun eﬀet de violation directe de CP n’a e´te´ mis en e´vidence expe´rimentalement.
b/ La violation de CP dans les oscillations du B0 : cela revient a` dire que les oscil-
lations B0 ↔ B¯0 ne sont pas syme´triques. Pour de´tecter cet eﬀet, il est ne´cessaire
d’e´tiqueter la saveur des B0 produits. Les de´sinte´grations semi-leptoniques B0 →
l+νX/B¯0 → l−ν¯X sont utilise´es pour ceci. L’eﬀet attendu est tre`s faible et l’extrac-
tion de parame`tres physiques fondamentaux est sujette a` d’importantes incertitudes
the´oriques.
c/ La violation de CP dans la combinaison des oscillations et des de´sinte´grations du
B0 : celle-ci peut se produire lorsque l’e´tat ﬁnal atteint par B0 et B¯0 est un e´tat
propre de CP , fCP , comme il est sche´matise´ sur la ﬁgure 1.3. L’eﬀet d’oscillation





Fig. 1.3 – Combinaison des eﬀets d’oscillation et de de´sinte´gration
La dernie`re cate´gorie (c) est la plus inte´ressante puisque ce type de violation a de´ja`
e´te´ observe´e dans le syste`me des kaons neutres et que l’eﬀet attendu est mesurable.
L’asyme´trie des taux de branchement s’e´crit :
ACP (t) =
B(B0(t)→ fCP )− B(B¯0(t)→ fCP )
B(B0(t)→ fCP ) + B(B¯0(t)→ fCP ) (1.25)
et on montre que son expression ge´ne´rale est :
ACP (t) =
(1− |λCP |2)cos(∆MBt)− 2Im(λCP )sin(∆MBt)
1 + |λCP |2 (1.26)






Certaines de´sinte´grations du B0 fournissent un sce´nario assez favorable dans la mesure
24
ou` les incertitudes the´oriques sont tre`s faibles et l’expression de l’asyme´trie se simpliﬁe.















Le premier terme du produit est duˆ aux oscillations B0 ↔ B¯0, le deuxie`me terme provient
de la de´sinte´gration et le troisie`me terme provient des oscillations K0 ↔ K¯0. D’apre`s cette
expression, |λCP (J/ψK0S)| = 1 et Im(λCP (J/ψK0S)) = sin(2β), ce qui implique :
ACP (J/ψK
0
S , t) = −sin(2β)sin(∆MBt) (1.28)
L’asyme´trie prend donc une forme simple et l’acce`s a` l’angle β du triangle d’unitarite´ est
direct. On peut aussi noter que l’expression de l’asyme´trie est la meˆme a` un signe pre`s
pour le mode B0 → J/ψK0L.
En plus de la signature the´orique claire au niveau de l’asyme´trie, les e´ve´nements
B0 → J/ψK0S ne souﬀrent pratiquement d’aucun fond. Pour ces raisons, la mesure de
l’angle β avec une bonne pre´cision a e´te´ l’objectif majeur du programme de recherche de
l’expe´rience BaBar dans ses premie`res anne´es de fonctionnement.
D’autres canaux de de´sinte´grations ont e´te´ ajoute´s pour la mesure de sin(2β).
Dans l’expe´rience BaBar, les me´sons sont produits par paires dans le processus e+e− →
Υ(4S)→ BB¯.
La re´sonance Υ(4S) est un e´tat lie´ du syste`me bb¯ de spin 1.
Les paires BB¯ sont donc produits dans un e´tat cohe´rent de spin 1. Par conse´quent, la




t1 et t2 sont les temps propres caracte´risant les me´sons.
Dans le cas du B neutre, les deux me´sons oscillent de la manie`re de´crite dans le paragraphe
pre´ce´dent. Les oscillations se font en phase : tant qu’aucun me´son ne s’est de´sinte´gre´, les
deux saveurs B0 et B¯0 sont pre´sentes. Lorsqu’un des deux me´sons se de´sinte`gre, la sa-
veur de l’autre me´son est exactement oppose´e a` celle du me´son qui s’est de´sinte´gre´. Le
deuxie`me me´son continue a` osciller et se de´sinte`gre a` son tour.
L’instant de de´sinte´gration d’un des me´sons constitue une re´fe´rence pour l’e´tude de
l’e´volution de l’autre me´son.
Ainsi, la de´sinte´gration de l’un des deux me´sons a` l’instant tetiq va servir a` l’e´tiquetage de
la saveur des me´sons par l’e´tude des produits de de´sinte´gration, en utilisant par exemple
le signe des leptons produits dans les de´sinte´grations B0 → l+νX/B¯0 → l−ν¯X.
Le deuxie`me me´son se de´sinte´grant a` tCP est alors comple´tement reconstruit dans un e´tat
fCP . Dans les expressions des asyme´tries 1.26 et 1.28, le temps t doit eˆtre remplace´ par
∆t = tCP − tetiq.
En pratique, c’est la distance entre les points de de´sinte´grations des B selon l’axe des




Les me´sons B ont une dure´e de vie tre`s faible, de l’ordre de la picoseconde. Pour
avoir un ∆z mesurable, il faut que les B aient une distance de vol suﬃsante. Dans le
re´fe´rentiel au repos du Υ(4S), les B sont produits avec une tre`s faible impulsion, de
l’ordre de 300 MeV/c. Des collisions e+e− avec des faisceaux d’e´nergie diﬀe´rente sont
donc ne´cessaires pour pouvoir donner une impulsion suple´mentaire aux B produits par le
processus Υ(4S)→ BB¯.
Dans le chapitre suivant, nous verrons plus en de´tail les contraintes techniques que la
mesure de ∆z implique.
L’expe´rience BaBar a mesure´ sin(2β) avec une grande pre´cision [8] :
sin(2β) = 0.741± 0.067(stat)± 0.033(syst) (1.31)
L’e´chantillon statistique utilise´ repre´sente environ 88 millions de paires BB¯.
1.3 Les de´sinte´grations des me´sons beaux
Outre les oscillations des B neutres, la spectroscopie des de´sinte´grations des B est
riche et varie´e. Ne´anmoins on peut les regrouper en grandes cate´gories selon la dynamique
qui pilote la de´sinte´gration. La ﬁgure 1.4 montre les diﬀe´rents types de diagrammes qui
interviennent dans les de´sinte´grations du quark b. Il y a essentiellement trois types de
de´sinte´grations : le diagramme a` l’arbre “classique”, le diagramme pingouin “fort” faisant
intervenir un gluon, le diagramme pingouin “e´lectrofaible”faisant intervenir un photon ou
un boson Z. Le diagramme pingouin radiatif est un autre diagramme e´lectrofaible avec
un couplage a` trois bosons WWγ/Z. Le photon intervenant dans le couplage peut eˆtre
re´el ou virtuel et il se de´sinte`gre alors en une paire de lepton l+l−.
Au niveau des me´sons B (bq¯, q = u, d), cela se traduit par diﬀe´rentes cate´gories de
de´sinte´grations qui sont hierarchise´es d’une part selon le fait qu’elles sont favorise´es ou
non par les e´le´ments de la matrice CKM (formules 1.7 et 1.9), et d’autre part selon la
dynamique mise en jeu dans l’hadronisation et l’implication du quark le´ger q.
Les transitions a` l’arbre b → c et b → u impliquent les e´lements de la matrices CKM Vcb
et Vub. L’e´lement Vub est supprime´ d’un ordre de grandeur par rapport a` Vcb.
Les transitions pingouins b → s, d font intervenir un quark virtuel u, c, t dans la boucle ;
le seul diagramme ayant une contribution signiﬁcative est celui ou le quark virtuel est t.
C’est donc la quantite´ Vtb.V
∗
ts qui intervient au niveau CKM.
De tout ceci, il ressort que la quasi-totalite´ des de´sinte´grations du B se font par la transi-
tion b→ c vers des e´tats charme´s. Le reste des de´sinte´grations se fait essentiellement par
la transition pingouin b→ s et le diagramme a` l’arbre b→ u.
1.3.1 De´sinte´grations a` l’arbre
hadroniques
Deux types de diagrammes a` l’arbre sont possibles : le diagramme externe (ﬁgure
1.5(a)) et le diagramme interne (ﬁgure 1.5(b)).




































(d) pingouin e´lectrofaible avec
couplage a` trois bosons
Fig. 1.4 – Diagrammes des de´sinte´grations principales des quarks b
• Pour la transition b→ cu¯d : B− → D(∗)0π−, D(∗)0ρ−, B¯0 → D(∗)+π−, D(∗)+ρ−, . . .
• Pour la transition b→ cc¯s : B− → D(∗)0D(∗)−s , B¯0 → D(∗)+D(∗)−s , . . .
Le diagramme interne b → c est “supprime´ de couleur” car, les me´sons devant eˆtre
incolores, les quarks qui s’apparient pour les former doivent avoir des couleurs oppose´es.
Ceci supprime une double sommation sur la couleur dans le calcul de l’amplitude de
de´sinte´gration ce qui entraˆıne au premier ordre une suppression par un facteur ( 1
Nc
)2 ou`
Nc est le nombre de couleurs.
Outre les de´sinte´grations de´ja` cite´es auxquelles contribuent a` la fois le diagramme externe
et le diagramme interne, des de´sinte´grations ne sont produites que par le diagramme
interne :
• Pour la transition b→ cu¯d : B¯0 → D(∗)0h0 ou` h0 = π0, ρ0, η, η′, ω.
• Pour la transition b → cc¯s : celles-ci concernent les modes charmonium B →
J/ψK(∗), ψ(2S)K(∗), χc1K(∗). Les modes neutres de cette cate´gorie sont d’une im-
portance majeure pour la mesure de sin(2β).
Pour la transition b→ u :
• Le diagramme externe conduit aux de´sinte´grations B → πD(∗)s pour la transition
























Fig. 1.5 – Diagrammes a` l’arbre des de´sinte´grations du B
utilise´ pour la mesure de sin(2α).
• Le diagramme interne conduit aux de´sinte´grations B → D(∗)0K(∗) dans le cas b →
uc¯s et B → π0π, π0π0, . . . dans le cas b → uu¯d. Notons que ce diagramme est
doublement supprime´ : par l’e´le´ment CKM Vub et par la couleur.
semi-leptoniques
Pour ces transitions, la meˆme hie´rarchie ope`re entre le cas b→ clν et le cas b→ ulν.
Ces processus sont particulie`rement importants pour l’e´tiquetage de la saveur des B et
pour la mesure de Vcb et Vub.
Au niveau hadronique la transition b → clν conduit aux de´sinte´grations B → D(∗)lν et
b→ ulν conduit a` B → πlν, ρlν
1.3.2 De´sinte´grations pingouin
L’importance des processus pingouin re´side dans le fait qu’ils font intervenir des
boucles de particules virtuelles lourdes comme le W ou le quark t. Il y a donc la` des
possibilite´s au dela` du Mode`le Standard ou` ces particules sont remplace´es par un boson
de Higgs charge´ ou une particule supersyme´trique. La mesure des de´sinte´grations pingouin
constitue une possibilite´ de de´tection a` basse e´nergie d’une nouvelle physique allant au
dela` du Mode`le Standard.
hadroniques
Les transitions pingouins hadroniques b → s (ﬁgure 1.6) font intervenir un gluon
virtuel b→ sg(∗) → sqq¯.
Les transitions b → suu¯, b → sdd¯ conduisent aux de´sinte´grations B → K(∗)π, K(∗)ρ,
K(∗)ω, K(∗)η(′).
Les transitions b→ sss¯ conduisent aux de´sinte´grations B → K(∗)η(′), K(∗)φ.









Fig. 1.6 – Diagramme pingouin hadronique
• Les premie`res mises en e´vidence des processus pingouin hadronique ont e´te´ publie´es
par la collaboration CLEO en 1998 [11, 12].
• La plupart des de´sinte´grations auxquelles aboutit le diagramme pingouin ont aussi
une contribution minoritaire des diagrammes a` l’arbre b → uu¯d et b → uu¯s, ce
dernier e´tant doublement supprime´ par Vub.V
∗
us.
• Les modes B → φK(∗) sont des modes pingouin pur. Leur observation re´cente par la
collaboration BaBar [13] repre´sente donc une preuve nette de la contribution signi-
ﬁcative des processus pingouin dans les de´sinte´grations hadroniques non charme´es
des B.
• Les rapports de branchement des processus exclusifs B → η′K(∗) et semi-inclusif
B → η′Xs ont e´te´ observe´s a` des valeurs e´leve´es inattendues. Les explications
avance´es s’appuient sur la spe´ciﬁte´ de la structure du me´son η′ et seront de´taille´es
dans la section 1.4
La transition pingouin b→ d est re´gie par le meˆme diagramme gluonique mais elle est
supprime´e d’environ |Vtd
Vts
|2 par rapport a` la transition b→ s.
Dans le cas de la de´sinte´gration B0 → π+π− utilise´e pour l’extraction de l’angle α du
triangle d’unitarite´, la transition b → d entre en compe´tition avec la transition a` l’arbre
b→ uu¯d, ce qui rend l’extraction de α plus complique´e car l’asyme´trie n’est plus propor-
tionnelle a` sin(2α) mais a` sin(2αeff ), l’angle eﬀectif αeff est la somme de l’angle α et
d’un angle δ provenant de la phase forte entre les diagrammes a` l’arbre et pingouin. Cette
phase forte ne peut eˆtre de´termine´e qu’avec la mesure des modes π±π0 et π0π0.
e´lectrofaibles et radiatives
Cette cate´gorie comprend les processus b→ sγ et b→ s l+l− re´gis par les diagrammes
1.4(c) et 1.4(d).
Ils correspondent aux de´sinte´grations du types B → Xsγ, Xsl+l−.
Dans le processus b → sγ, le photon est re´el (les ﬁgures 1.4(c), 1.4(d) montrent le
cas du photon virtuel e´mettant une paire de fermions). La premie`re mise en e´vidence
expe´rimentale de ce processus a e´te´ publie´e par la collaboration CLEO en 1993 [14] avec
la mesure de la de´sinte´gration B → K∗γ.
D’autre part, une activite´ importante s’est de´veloppe´e autour de l’e´tude des modes semi-
inclusifs B → Xsγ [15], [16], [17].
La paire l+l− dans les transitions b→ s l+l− est produite par un photon ou un Z virtuels.
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Fig. 1.7 – Diagramme avec boˆıte externe de la transition b→ s l+l−
La` aussi, les e´tudes expe´rimentales abondent sur les modes exclusifs B → K(∗)l+l− et
les modes semi-inclusifs B → Xs l+l−. Un signal signiﬁcatif de B → K l+l− a re´cemment
e´te´ mis en e´vidence par BaBar [18]. De meˆme, la collaboration Belle a fourni un re´sultat
re´cent sur la production semi-inclusive B → Xs l+l− [19].
On peut aussi mentionner des e´tudes en cours sur les modes B → K(∗)νν¯ dont les
diagrammes sont similaires a` ceux des processus pre´ce´dents, la seule diﬀe´rence re´sidant
dans l’absence de production par photon virtuel.
La sensibilite´ a` une nouvelle physique de ces processus dont les diagrammes comportent
diﬀe´rents types de boucles est un sujet d’actualite´ au niveau de la phe´nome´nologie [20].
Comme pour les pingouins gluoniques, la transition b→ d est supprime´e par rapport a`
b → s. Les modes radiatifs recherche´s actuellement correspondant a` cette transition sont
B → ργ, ωγ.
1.3.3 Autres de´sinte´grations
D’autres de´sinte´grations qui, pour la plupart, n’ont jamais e´te´ mises en e´vidence sont
the´oriquement possibles avec des probabilite´s tre`s faibles. Plusieurs motivations peuvent
eˆtre a` l’origine des e´tudes de tels modes :
• Les modes leptoniques B → lν, ﬁgure 1.8, sont inte´ressants dans la mesure ou` le
calcul des rapports de branchement est libre de tout incertitude the´orique et ces
derniers sont directement proportionnels a` la constante de de´sinte´gration du B, fB
qui intervient dans le calcul d’autres processus.
• Certains modes rares comme B0 → l+l−, B0 → γγ ont des rapports de branche-
ment tre`s faibles dans le cadre du Mode`le Standard. Mais la pre´sence d’une boucle
dans les diagrammes de´crivant ces de´sinte´grations, ﬁgure 1.9, donne la possibilite´
d’intervention d’une nouvelle physique comme dans le cas des diagrammes pingouin.
• La mesure des diagrammes d’e´change, ﬁgure 1.10, est inte´ressante pour certains
modes, en particulier le mode B0 → K+K− qui n’est produit que par ce type de
diagramme et qui permettrait la mesure directe de l’angle γ du triangle d’unitarite´.
La de´sinte´gration B¯0 → D−s K+ re´gie par ce type de diagramme a e´te´ re´cemment


























Fig. 1.10 – Diagramme d’e´change de la de´sinte´gration B¯0 → K+K−
1.4 Le me´son η′ et sa production directe dans les
de´sinte´grations des B
La physique hadronique des basses e´nergies, de par son caracte`re non perturbatif,
ame`ne naturellement a` l’utilisation de mode`les eﬀectifs et phe´nome´nologiques. Pour les
de´sinte´grations des B, des hamiltoniens eﬀectifs sont utilise´s pour calculer les rapports de
branchement. Les e´le´ments de matrice impliquent les e´tats hadroniques.
La description intuitive des e´tats lie´s de quarks que sont les hadrons est celle repre´sentant
des quarks de valence entoure´s par une mer de quarks et gluons virtuels.
La simpliﬁcation qui est habituellement faite est de ne conside´rer que les quarks de va-
lence dans ce qu’on appelle le mode`le de quarks constituants. Le conﬁnement des quarks
constituants dans le volume du hadron est pris en compte par diﬀe´rents mode`les impli-
quant des potentiels eﬀectifs.
Les e´tats propres lie´s du hamiltonien de la chromodynamique quantique (QCD)
contiennent a priori des me´sons qiq¯j, des baryons qiqjqk, des e´tats lie´s gluoniques, des
e´tats hybrides quarks-gluons, etc. Cependant, seuls les me´sons et les baryons ont e´te´ ob-
serve´s jusqu’a` maintenant.
Ce qui nous inte´resse ici est la connexion entre la structure du η′ et sa production directe
dans les de´sinte´grations du B, nous nous limiterons donc a` une bre`ve pre´sentation de
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la spectroscopie des me´sons le´gers1, puis nous montrerons l’inﬂuence que peut avoir la
structure particulie`re du η′ sur sa production dans les de´sinte´grations des me´sons B.
1.4.1 La syme´trie de saveur SU(3)F et le spectre des me´sons
Les me´sons le´gers ont pour composants les quarks qi = u, d, s et leurs conjugue´s q¯j.
Si on ne conside`re que les quarks u, d et dans la limite des masses nulles mu → 0, md → 0,
la syme´trie de saveur SU(2)F , plus connue sous le nom de syme´trie d’isospin, est une
syme´trie exacte de QCD, c’est a` dire que le lagrangien de l’interaction forte relatif aux







ou` σ = (σ1, σ2, σ3) sont les ge´ne´rateurs de SU(2).
Dans le cas re´el, la syme´trie est brise´e par le terme impliquant la diﬀe´rence de masse entre
les quarks u et d dans le lagrangien de masse :
Lm = −mu +md
2
(uu¯+ dd¯)− mu −md
2
(uu¯− dd¯) (1.33)
La diﬀe´rence de masse entre les quarks u et d e´tant faible, la syme´trie est tout de meˆme
satisfaite a` 1% pre`s.
Si on introduit maintenant le quark e´trange s, a` la limite des masses nulles, les transfor-





ou` λ = {λi, i = 1, . . . , 8} sont les ge´ne´rateurs de SU(3).
Dans la re´alite´, e´tant donne´ la grande diﬀe´rence de masse entre le quark s et les quarks
u, d, la syme´trie SU(3)F n’est satisfaite qu’a` 30% pre`s. Elle permet toutefois de com-
prendre le spectre des me´sons le´gers.
Les quarks qi appartiennent a` la repre´sentation fondamentale, note´e 3, de SU(3)F et
les anti-quarks q¯j appartiennent a` la repre´sentation conjugue´e 3¯. Les me´sons qiq¯j ap-
partiennent a` la repre´sentation produit qui est de´composable en deux repre´sentatons
irre´ductibles, un octet et un singlet : 3⊗ 3¯ = 8⊕ 1.
On montre que les e´le´ments de l’octet sont Mij = qiq¯j − 13δijqkq¯k et que le singlet est qiq¯i.
Le tableau 1.1 montre les me´sons forme´s membres de l’octet et le singlet.
Les e´tats montre´s dans le tableau sont des e´tats pseudo-scalaires ou` les spins des
quarks sont anti-aligne´s.
Par exemple, l’e´criture π+ = ud¯ sous entend en fait π+ = 1√
2
(u↑d¯↓ − u↓d¯↑).
Pour les me´sons vecteurs, les spins des quarks s’alignent. L’e´tat vecteur correspondant au
π+ est ρ+ = u↑d¯↑.
Le tableau 1.2 montre les composantes vecteurs de l’octet et le singlet.



















(uu¯ + dd¯+ ss¯)


















(uu¯ + dd¯+ ss¯)
Tab. 1.2 – Multiplets des me´sons vecteurs de SU(3)F
Dans les tableaux 1.1 et 1.2 On remarque que pour les e´tats η1, η8 d’une part et
les e´tats φ1, φ8 d’autre part, les meˆmes quarks interviennent, la seule diﬀe´rence est le
comportement diﬀe´rent vis a` vis des transformations de SU(3)F .
Dans le cas ge´ne´ral, les e´tats propres de masse correspondants sont des combinaisons
line´aires :
η = cos(θP )η8 − sin(θP )η1 (1.35)
η′ = sin(θP )η8 + cos(θP )η1
pour les me´sons pseudo-scalaires et
ω = cos(θV )φ8 − sin(θV )φ1 (1.36)
φ = sin(θV )φ8 + cos(θV )φ1
pour les me´sons vecteurs.












Apre`s diagonalisation, on peut facilement montrer que :









Expe´rimentalement, les masses valent :
m(η) = 547 MeV/c2 (1.39)
m(η′) = 958 MeV/c2
m(ω) = 782 MeV/c2
m(φ) = 1020 MeV/c2
En ce qui concerne le me´lange ω − φ, dans la re´alite´2, |sin(θV )| 
 0.8, ce qui est proche




et on se retrouve dans la situation ou` le φ est un pur e´tat
ss¯ et le ω est donc un e´tat 1√
2
(uu¯ + dd¯).
La signature expe´rimentale de ceci est claire : pre`s de 80% des de´sinte´grations du φ se
font en une paire KK alors que les de´sinte´grations du ω ne contiennent pas de kaons.
Le me´lange η − η′ est un cas plus de´licat car les masses et les de´sinte´grations ne corres-
pondent pas a` un sce´nario aussi simple. Il est discute´ dans le paragraphe suivant.
1.4.2 Structure du η′
Masse du singlet et anomalie “gluonique”
Les me´sons le´gers pseudo-scalaires forment un octet et un singlet qui ont un compor-
tement diﬀe´rent sous les transformations de SU(3)F .
Il convient de souligner une autre proprie´te´ fondamentale du singlet. Le courant pseudo-
scalaire correspondant s’e´crit :
jµ(x˜) = u¯γµγ5u+ d¯γµγ5d+ s¯γµγ5s (1.40)
La constante de de´sinte´gration fη1 est de´ﬁnie par :
〈0|jµ(x˜)|η1(p˜)〉 = ifη1pµe−ip˜.x˜ (1.41)
Si on prend la divergence de cette expression, on obtient :
〈0|∂µjµ(0)|η1(p˜)〉 = fη1m2η1 (1.42)











2Ceci est obtenue a` l’aide de l’e´quation 1.38 impliquant les masses des particules ω et φ, ainsi que la
quantite´ m288 qui est calcule´e par la formule de masse de Gell-Mann - Okubo.
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ou` Gµν repre´sente le tenseur chromomagne´tique du champ de gluons. Dans la limite des
masses nulles mq → 0, les e´quations 1.42 et 1.43 montrent que la masse du singlet reste





Ceci sugge`re qu’il n’y a pas que les quarks de valence qui contribuent a` la masse du singlet
mais la pre´sence d’un nuage gluonique (“glueball”).
Le η′ a une masse qui est bien au dessus des autres me´sons le´gers pseudo-scalaires. Ceci
s’explique par le fait que sa composition est domine´e par le singlet η1.
En eﬀet, plusieurs de´sinte´grations permettent de contraindre le me´lange. Les largeurs des
de´sinte´grations η/η′ → γγ sont mesure´es avec une bonne pre´cision et s’expriment en
fonction des fractions de η8 et η1 :
























Seules les constantes de de´sinte´grations fη8 et fη1 limitent la pre´cision dans l’extraction
de l’angle θP . La valeur pre´dite se situe autour de −20◦.
Cela conﬁrme l’ide´e e´mise d’une composante dominante η1 pour expliquer la masse e´leve´e
du η′ puisque sa composition est alors :
η′ ∼ −0.34η8 + 0.94η1 (1.46)
Contraintes sur la structure du η′
Jusqu’ici, les composantes de base qui ont e´te´ conside´re´es dans la structure du η′ sont
les e´tats lie´s de quarks 1√
2
(uu¯ + dd¯) et ss¯.
Cependant, d’apre`s ce qui a e´te´ dit plus haut, le η′ peut avoir un composante gluonique
hypothe´tique G (par exemple un e´tat lie´ gluonium gg). Celle-ci peut eˆtre contrainte de
manie`re indirecte par la mesure de diﬀe´rents processus.





(uu¯+ dd¯) + Yη′ss¯+ Zη′G (1.47)





Les de´sinte´grations qui sont utilise´es pour contraindre les parame`tres de structure sont
des de´sinte´grations radiatives. Ceci est compre´hensible car leur calcul implique beaucoup
moins d’incertitude que les de´sinte´grations hadroniques.
Outre le processus η′ → γγ de´ja` vu, ces de´sinte´grations sont :




Le calcul de ces processus est explique´ dans la re´fe´rence [25].
La largeur de de´sinte´gration du processus η′ → ωγ est proportionnelle a` X2η′ , celle du
processus η′ → ρ0γ est proportionnelle a` la meˆme quantite´ et enﬁn la largeur de φ→ η′γ
est proportionnelle a` Y 2η′ . Comme dans le cas de η
′ → γγ, la pre´cision des pre´dictions est
limite´e par l’incertitude sur les facteurs de de´sinte´grations fρ, fφ, . . .
La pre´cision des mesures des largeurs de de´sinte´grations est une autre source d’incerti-
tude, ceci est particulie`rement vrai pour la de´sinte´gration φ → η′γ qui n’a e´te´ mesure´e
pre´cisemment que tre`s re´cemment par la collaboration KLOE [26], (6.8±0.6±0.5)×10−5
La ﬁgure 1.113 montre l’ensemble des contraintes expe´rimentales sur les composantes du
η′ dans le plan Xη′ − Yη′ :
• Le cercle X2η′ +Y 2η′ = 1 repre´sente la ligne pour laquelle la composante gluonique du
η′ est nulle (Zη′ = 0). Tout e´cart signiﬁcatif par rapport a` ce cercle indiquerait la
pre´sence d’une composante gluonique non ne´gligeable, X2η′ + Y
2
η′ = 1− Z2η′
• L’intersection des diﬀe´rentes contraintes implique un angle de me´lange θP entre−17◦
et −11◦ dans le cas ou` seules les composantes η1 et η8 sont conside´re´es (mode`le sans
e´tat gluonique).

















Fig. 1.11 – Repre´sentation des contraintes sur les composantes du η′
Les diﬀe´rents re´sultats et mesures conﬁrment la pre´dominance du singlet de saveur
3Cette ﬁgure reprend les conclusions de l’analyse pre´sente´e dans la re´fe´rence [25]. La seule diﬀe´rence
notable est l’utilisation d’un re´sultat plus re´cent pour le rapport de branchement de la de´sinte´gration
φ → η′γ.
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η1 dans la structure du η
′, d’apre`s la contrainte sur θP . De plus, la possibilite´ d’une
composante gluonique n’est pas a` e´carter puisque sa proportion peut atteindre 26%.
L’ame´lioration de la mesure sur le canal φ → η′γ va eˆtre tre`s importante a` l’avenir pour
l’estimation plus pre´cise de la fraction de composante gluonique.
1.4.3 Production directe des η′ dans les de´sinte´grations des B
Dans les de´sinte´grations des B, on distingue deux types de production du η′ en fonction
de son impulsion p∗(η′) dans le re´fe´rentiel au repos du Υ(4S), dans les re´actions produisant
les paires de me´son B, e+e− → Υ(4S)→ BB¯ :
• la production indirecte dans la re´gion p∗(η′) < 2 GeV/c qui est domine´e par les
cascades charme´s b→ c→ η′ correspondant aux de´sinte´grations du type B → DsX
avec Ds → η′X, B → D+X avec D+ → η′X, B → D0X avec D0 → η′X, B → ΛcX
avec Λc → η′X.
• la production directe dans la re´sion p∗(η′) > 2 GeV/c qui est la re´gion d’inte´reˆt pour
les e´tudes de´veloppe´es dans cette the`se.
Si dans la re´gion de basse impulsion, le taux de production inclusive est connu avec une
pre´cision relativement bonne [23], la re´gion de production directe B → η′ est au contraire
la source de maintes conjectures. Les tentatives de mesure de cette production inclusive de
η′ de haute impulsion sont limite´es en pre´cision par la soustraction du fond des e´ve´nements
du continuum e+e− → qq¯ (q = u, d, s, c). De ce fait, aucun signal inclusif statistiquement
signiﬁcatif n’a e´te´ publie´ a` ce jour.
Plusieurs processus sont susceptibles de contribuer a` la production de η′ e´nergiques :
• Les de´sinte´grations non charme´es B → η′Xs dont le diagramme dominant est le
diagramme pingouin b→ sg∗, ﬁgure 1.6
• Les de´sinte´grations supprime´es de couleur B¯0 → D(∗)0η′ dont le diagramme est une
transition a` l’arbre interne b→ cu¯d.
• La de´sinte´gration B → η′π dont le diagramme est une transition a` l’arbre b→ uu¯d,
interne ou externe (pour le cas charge´ B± → η′π± seulement).
Le dernier processus est fortement supprime´, ce qui a e´te´ conﬁrme´ par les recherches
expe´rimentales. De ce fait, seuls les deux premiers processus seront brie`vement discute´s
par la suite.
Le processus B → η′Xs
La mesure du taux de branchement de la de´sinte´gration B → η′K a donne´ une valeur
particulie`rement e´leve´e. La valeur la plus re´cente mesure´e par les collaborations BaBar et
Belle se situe autour de 6.5× 10−5 avec une erreur de moins de 10%.
D’autre part, la mesure du processus semi-inclusif B → η′Xs ou` Xs est une combinaison
comprenant un kaon et des pions, a e´te´ publie´e par la collaboration CLEO en 1998 [27].
La valeur du rapport de branchement, (6.2± 1.6(stat)± 1.3(syst))× 10−4, est bien plus
e´leve´e que les diﬀe´rentes pre´dictions base´es sur le Mode`le Standard.
Une multitude de publications sur la phe´nome´nologie du processus B → η′Xs s’en est sui-
vie avec plusieurs hypothe`ses et conjectures. Nous nous bornerons toutefois aux e´le´ments
essentiels seulement.
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Le processus pingouin b → sq¯q, ﬁgure 1.6, peut donner lieu a` trois diagrammes dans
lesquels le quark q est u, d, ou s. Dans les deux premiers cas, le η′ est forme´ a` partir du
quark spectateur du B et du quark q ou q¯ et dans le cas b→ ss¯s, le η′ est forme´ par une
paire ss¯ venant de la de´sinte´gration du quark b, le quark spectateur du B ne participant
pas a` l’hadronisation du η′ dans ce cas la`.
L’interfe´rence de ces trois diagrammes donnent au mieux un rapport de branchement de
l’ordre de 1.5× 10−4 [28, 35].
Plusieurs explications ont e´te´ avance´es sur l’e´cart entre les pre´dictions et la valeur ob-
serve´e :
• Un argument ge´ne´ral qui est avance´ est la surabondance du processus b→ sg dans
les de´sinte´grations du quark b [28], par rapport a` la valeur de l’ordre de 1% qui est
attendue dans le cadre du Mode`le Standard. Ceci pourrait par exemple expliquer le
de´ﬁcit du taux de charme dans les de´sinte´grations b→ cc¯s. Cet argument n’est pas
propre aux processus B → η′Xs et la dynamique de la nouvelle physique qui serait
a` l’origine de ceci n’est pas encore clairement de´limite´e.
• La structure du η′ qui a e´te´ de´crite dans le paragraphe pre´ce´dent a sugge´re´ [29, 30]
la possibilite´ d’un couplage anomal η′−gluons qui entrainerait la contribution d’un
autre diagramme, ﬁgure 1.12.
• Une autre hypothe`se consiste a` invoquer l’existence d’une composante cc¯ dans la
structure du η′ de telle sorte que l’e´tat ﬁnal η′Xs est forme´ par la chaˆıne B →
(cc¯)Xs → η′Xs. Ceci implique un me´lange entre le η′ et l’e´tat lie´ ηc du syste`me cc¯.











Fig. 1.12 – Diagramme pinguoin de la de´sinte´gration B → η′Xs avec couplage anomal
du η′ aux gluons.















q1, q2 et 1, 2 sont les quadri-impulsions et polarisations des deux gluons, a et b sont




η′) est un facteur de forme.
Un des gluons est re´el et donc q22 = 0, il en est de meˆme pour le η
′, q2η′ = m
2
η′ .
Dans la re´fe´rence [29], le facteur H est conside´re´ comme constant a` la valeur
H(0, 0,m2η′), ce qui revient a` dire que le gluon virtuel est proche de sa couche de masse,
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q21 ≈ 0. Avec le nouveau diagramme impliquant ce vertex, le rapport de branchement
pre´dit pour B → η′Xs est environ (7− 8)× 10−4.
Hou et Tseng [30] ont repris les calculs en incluant une de´pendance de H en q21 = q
2 et
ont montre´ que cette de´pendance diminue conside´rablement la pre´diction pre´ce´dente.
Par ailleurs, plusieurs auteurs ont e´tudie´ en de´tail la de´pendence en q2 du facteur de
forme [32, 33, 34], et ce qui ressort de toutes les analyses est la suppression du rapport
de branchement comme cela avait e´te´ argumente´ par Hou et Tseng.
En plus de la valeur du rapport de branchement, une autre observable importante est
le spectre de masse M(Xs) qui est pique´ autour de 1.4 GeV/c
2 pour les diagrammes
pingouins standard b → sqq¯ [35] et les pre´dictions impliquant un e´tat charmonium
interme´diaire, b→ (cc¯)s→ η′s.
L’hypothe`se faisant intervenir le couplage du η′ aux gluons, b → sg∗, g∗ → gη′, a
l’avantage de reproduire le spectre expe´rimental en M(Xs) qui s’accumule plutoˆt autour
de 2 GeV/c2 [27].
Le consensus qui ressort de toutes les publications sur les pre´dictions des processus
exclusif B → η′K et semi-inclusifs B → η′Xs est le suivant :
• Le taux exclusif B(B → η′K) mesure´ expe´rimentalement peut eˆtre explique´ par
l’interfe´rence des diagrammes pingouin standard b→ suu¯, b→ sdd¯ et b→ sss¯.
• Le taux semi-inclusif B(B → η′Xs) est plus proble´matique et on doit invoquer
d’autres processus dont le plus inte´ressant est celui du couplage anomal g∗− η′− g.
Si cela permet d’expliquer le spectre en masse M(Xs) observe´ expe´rimentalement,
il n’est pas clair par contre qu’on puisse rendre compte totalement du taux de
branchement observe´ pour B → η′Xs. Il se peut meˆme qu’on ait a` combiner plusieurs
hypothe`ses pour aboutir a` des pre´dictions proches des mesures.
Ainsi, l’ame´lioration de la pre´cision sur la mesure expe´rimentale va eˆtre de´cisive
pour la compre´hension de la dynamique qui gouverne le processus.
La de´sinte´gration B¯0 → D(∗)0η′
Cette de´sinte´gration fait partie des de´sinte´grations hadroniques supprime´es de couleur
B¯0 → D(∗)0h0 (h0 est un me´son le´ger neutre) gouverne´es par un diagramme a` l’arbre
interne, ﬁgure 1.5(b).
Le calcul des e´le´ments de matrice des de´sinte´grations hadroniques 〈D(∗)0h0|Heff |B¯0〉 n’est
en principe pas imme´diat.







µ(1−γ5)bi d¯jγµ(1−γ5)uj+C2(µ)c¯jγµ(1−γ5)bi d¯iγµ(1−γ5)uj) (1.50)
GF est la constante de Fermi, i et j sont les indices de couleurs des quarks, la sommation
e´tant sous-entendue.
La structure du hamiltonien ressemble a` celle de l’interaction ponctuelle de Fermi avec
4Pour une pre´sentation de´taille´e des hamiltoniens eﬀectifs dans les de´sinte´grations de quarks lourds,
on pourra consulter les re´fe´rences [36] et [37]
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un ope´rateur a` 4 quarks.
La diﬀe´rence est que les eﬀets de courte distance, donc de haute e´nergie, dus a` la
propagation du W ne sont pas omis mais inte´gre´s dans les coeﬃcients C1 et C2 qui sont
calcule´s a` l’e´nergie typique µ = mb (mb est la masse du quark b). Ces coeﬃcients font
en quelque sorte le lien entre la physique a` l’e´chelle de MW et la physique non per-
turbative a` l’e´chelle du B. Ils sont calcule´s dans le cadre du groupe de renormalisation [36].
Le terme en C2 de la formule 1.50 est remanie´ aﬁn de faire apparaˆıtre un singlet et un
octet de couleur par la transformation de Fierz a` laquelle satisfont les ge´ne´rateurs T a de


















µ(1−γ5)b d¯γµ(1−γ5)u+2C2(µ)c¯T aγµ(1−γ5)b d¯T aγµ(1−γ5)u) (1.52)
Les indices de couleur ont e´te´ omis ici. Le premier terme en a1 est un singlet de
couleur qui va servir pour les pre´dictions. Le deuxie`me terme contient des courants
“colore´s” et est suppose´ ne pas contribuer a` l’amplitude de de´sinte´gration.
Le coeﬃcient a1(µ) vaut C1(µ) +
C2(µ)
Nc
. De meˆme pour les de´sinte´grations b → cu¯d avec
diagramme interne, on peut mener les meˆmes calculs et on obtient cette fois un coeﬃcient
a2(µ) = C2(µ) +
C1(µ)
Nc
pour le singlet de couleur.
Selon ce sche´ma, les coeﬃcients a1 et a2 sont plus ou moins “universels” dans la
mesure ou` ils ne de´pendent que de la structure des ope´rateurs du hamiltonien eﬀectif.
Dans les de´sinte´grations B¯0 → D(∗)+π−, seul un diagramme externe intervient et
donc seule l’amplitude en a1 contribue. Dans les de´sinte´grations du type B¯
0 → D(∗)0h0,
seul un diagramme interne et donc l’amplitude en a2 contribue. Les de´sinte´grations
B+ → D(∗)0π+, D(∗)0ρ+, . . . sont des cas hybrides ou` les deux amplitudes a1 et a2
interfe`rent.
Le calcul de l’e´le´ment de matrice hadronique 〈D(∗)h|Heff |B〉 repose sur l’hypothe`se de
factorisation. Dans cette hypothe`se, l’e´le´ment de matrice est le produit de deux e´le´ments
de matrice de courants de quarks.
Si on prend la de´sinte´gration B¯0 → D+π− par exemple, l’amplitude s’e´crit :





(d¯u)A est le courant axial d¯γµγ
5u et (c¯b)V est le courant vectoriel c¯γ
µb.
〈π−|(d¯u)A|0〉 est e´gal a` ifπpµ (p est l’e´nergie-impulsion du π−) et 〈D+|(c¯b)V |B¯0〉 est relie´
aux facteurs de forme de transition B → D.
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En ﬁn de compte, on aura 〈π−|(d¯u)A|0〉〈D+|(c¯b)V |B¯0〉 = ifπ(m2B −m2D)FB→D0 (m2π).
Le facteur FB→D0 est accessible par les de´sinte´grations semi-leptoniques B → Dlν.
L’argument principal de l’hypothe`se de factorisation est que l’environnement hadro-
nique est totalement “transparent” pour le singlet de couleur d¯u e´nergique formant le π−.
Pour les de´sinte´grations supprime´es de couleur B¯0 → D(∗)0h0, le diagramme est interne
(amplitude a2) et donc c’est le D
(∗)0 qui joue le roˆle du pion (ﬁgure 1.13) et c’est donc la















Fig. 1.13 – Diagramme des de´sinte´grations B¯0 → D(∗)0h0, h0 = π0, ρ0, η, η′, ω.
Les premie`res pre´dictions [38, 39] concernant les de´sinte´grations hadroniques a`
l’arbre se sont appuye´es sur les mesures des processus abondants a` diagramme externe,
B¯0 → D+π−, . . . , les processus “mixtes” B− → D0π−, . . . ainsi que B0 → J/ψK0S pour
extraire les coeﬃcients a1 et a2.
L’hypothe`se de factorisation a e´te´ mise en de´faut par les premie`res mesures des
de´sinte´grations supprime´es de couleur B¯0 → D0π0, D0η, D0ω [40, 41, 42] qui ont montre´
que les pre´dictions, 3 − 5 × 10−5, se trouvent bien en dec¸a` des mesures qui se situent
autour de 2− 3× 10−4.
L’hypothe`se naive de factorisation est donc mise en de´faut pour les diagrammes internes
et le coeﬃcient a2 n’est pas aussi universel qu’on l’avait suppose´ [43].
La mesure des de´sinte´grations supprime´es de couleur B¯0 → D(∗)0h0, et en particulier
B¯0 → D(∗)0η′ est donc importante pour la compre´hension de la factorisation et des
hamiltoniens eﬀectifs utilise´s pour les diagrammes a` l’arbre.
Un autre aspect inte´ressant de la mesure des processus B¯0 → D(∗)0η′ et B¯0 → D(∗)0η en
particulier est le test de la structure du η et du η′ dans l’hypothe`se des quarks constituents.
La pre´diction sur le rapport des rapports de branchement est la suivante [44] :
B(B¯0 → D(∗)0η′)
B(B¯0 → D(∗)0η) = tan
2φ (1.54)









Pour θP ∼ −17◦, tan2φ vaut environ 0.6.
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1.5 Conclusion
Nous avons montre´ les motivations physiques principales de l’expe´rience BaBar, a`
savoir la mesure pre´cise de la violation de CP dans les syste`mes des me´sons beaux ainsi
que l’e´tude de la dynamique de leurs de´sinte´grations.
Si aujourd’hui, l’angle β du triangle d’unitarite´ est de´ja` mesure´ avec pre´cision, le de´ﬁ des
angles α et γ est encore a` relever. De plus, une mesure pre´cise de l’e´lement de matrice
CKM Vub permettra de contraindre un des coˆte´s du triangle d’unitarite´.
Au niveau de la spectroscopie des de´sinte´grations, nous avons vu que des processus rares
comme les processus pingouin sont mesure´s avec une bonne pre´cision. La pre´sence de
boucles de particules virtuelles lourdes (boson W , quark t) dans ce type de processus
rend ces derniers sensibles a` une nouvelle physique impliquant des bosons de Higgs
charge´s ou des particules supersyme´triques.
Dans le cadre de ce travail de the`se, nous avons vu que l’e´tude de la production des
η′ de haute impulsion pre´sente plusieurs inte´reˆts :
• L’e´tude de la dynamique de la transition pingouin b→ sg∗ dans les de´sinte´grations
semi-inclusives B → η′Xs.
• La mesure du processus B¯0 → η′D(∗)0 va permettre de comple´ter l’information sur
les modes supprime´s de couleur B¯0 → h0D(∗)0 et les hamiltoniens eﬀectifs de´crivant
ces de´sinte´grations
• Le me´son η′ est la particule centrale de ces analyses : nous avons vu comment on peut
faire le lien entre sa structure en quarks et sa production dans les de´sinte´grations




Ce chapitre constitue une bre`ve description de l’appareillage utilise´ dans l’expe´rience
BaBar, a` savoir le collisionneur PEP II et le de´tecteur BaBar.
Les motivations principales de cette partie sont :
– Montrer le lien entre les buts poursuivis au niveau de la physique et la conception
de l’appareillage
– De´tailler la structure du de´tecteur et le roˆle de chaque partie.
– Souligner les e´tapes principales et certains aspects importants de l’acquisition des
donne´es
2.1 L’appareillage et les exigences des e´tudes de phy-
sique
La mesure de la violation de la syme´trie CP dans le syste`meBB¯ requiert l’identiﬁcation
de canaux de de´sinte´grations rares. Seule une petite fraction des de´sinte´grations des B
donne des e´tats propres de CP avec une asyme´trie mesurable.
2.1.1 La production des paires BB¯
A l’e´tape de la production, plusieurs exigences doivent eˆtre prises en compte :
• Les pairs BB¯ doivent eˆtre produites dans un environnement avec un minimum de
bruit de fond. Le choix s’est tourne´ vers les collisions e+e− avec une e´nergie dans le
centre de masse situe´e juste au dessus du seuil de production des pairs BB¯, c’est a`
dire a` la masse de la re´sonance Υ(4S), 10.58 GeV/c2.
• Pour une mesure d’asyme´trie CP avec une pre´cision de l’ordre de 10%, il est
ne´cessaire d’isoler quelques centaines d’e´ve´nements.
• Les e´tats ﬁnaux exclusifs qui servent a` la mesure de l’asyme´trie CP ont de faibles
rapports de branchement. Si on prend en compte l’eﬃcacite´ de reconstruction pour
le canal “en or” B0 → J/ψ(→ l+l−)K0S(→ π+π−) servant a` la mesure de sin(2β), le
produit du rapport de branchement par l’eﬃcacite´ de reconstruction est de l’ordre
de 10−5.
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• La section eﬃcace de production σ(BB¯) des paires BB¯ a` la re´sonance Υ(4S) est de
l’ordre du nanobarn.
La statistique ne´cessaire pour la mesure de sin(2β) exige de produire un nombre de pairs
B0B¯0 de l’ordre de 107.
E´tant donne´ que NBB¯ =
∫ L.dt× σ(BB¯) et si on conside`re une pe´riode typique de un an
de prise de donne´es, la luminosite´ L ne´cessaire doit eˆtre de quelques 1033cm−2s−1.
Ceci explique le concept ”d’usine a` B” qui vient du grand nombre de paires BB¯ ne´cessaire.
D’autre part la mesure de la violation de CP ne´cessite la mesure de la distance entre les
deux points de de´sinte´gration des B, il faut donc que la distance de vol des me´sons soit
suﬃsamment grande pour pouvoir mesurer la distance entre les deux vertex.
Des collisions asyme´triques, ou` les faisceaux d’e´lectrons et de positrons ont des e´nergies
diﬀe´rentes, sont ne´cessaires pour produire des me´sons B avec des impulsions non
ne´gligeables (de l’ordre de 1 GeV/c). Cependant, une trop grande asyme´trie n’est pas
souhaitable car les produits de de´sinte´grations seraient alors projete´s le long de la direc-
tion des faisceaux et leur de´tection serait alors diﬃcile.
2.1.2 La de´tection
En plus de ce qui est exige´ au niveau du collisionneur, le de´tecteur doit satisfaire un
certain nombre de conditions pour la reconstruction et l’identiﬁcation des produits de
de´sinte´grations des me´sons B, en particulier dans les canaux importants pour l’e´tude de
l’asyme´trie CP .
Les deux e´tapes principales de l’e´tude de l’asyme´trie CP consistent a` reconstruire
comple`tement un des B et a` de´terminer la saveur de l’autre B. Plus ge´ne´ralement, qu’ils
s’agissent des e´tudes d’asyme´trie ou non, la reconstruction exclusive des canaux ne´cessite
une bonne eﬃcacite´ de de´tection et une bonne re´solution en impulsion et en position des
particules :
• Les points de de´sinte´gration des B sont tre`s proches de l’axe des faisceaux, ce qui
ne´cessite des points de mesure de traces suﬃsamment proches radialement de cet
axe. Ceci est particulie`rement crucial pour les e´tudes de violation de CP de´pendante
du temps ou` la distance entre les vertex est une observable majeure.
• On doit pouvoir de´tecter des traces charge´es de faible e´nergie dont l’impulsion trans-
verse aux faisceaux, pT , est de l’ordre de 60 MeV/c, ce qui repre´sente un rayon de
courbure de l’ordre de 13 cm pour un champ magne´tique de 1.5 T.
• La quantite´ de matie`re doit cependant eˆtre minimise´e dans le volume de de´tection,
pour e´viter la de´gradation de la re´solution due a` la diﬀusion multiple.
• La de´tection des photons et des pions neutres π0 doit pouvoir se faire sur une vaste
gamme d’e´nergie, entre ∼ 30 MeV et ∼ 5 GeV . Ceci pour pouvoir a` la fois de´tecter
les photons ou pions neutres directs tre`s e´nergiques et les photons ou pions neutres
de faible e´nergie comme ceux qui viennent des de´sinte´grations des me´sons charme´s
D∗0 qui sont abondamment produits dans les de´sinte´grations des B et dont les deux
canaux de de´sinte´grations sont D∗0 → D0π0 et D∗0 → D0γ.
• L’identiﬁcation des particles charge´es doit eˆtre performante, en particulier pour
la se´paration π± − K± qui est de´cisive dans l’e´tude de canaux de de´sinte´gration
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comme B0 → π+π− et B0 → K+π− qui sont des canaux importants pour la mesure
de l’angle α. De manie`re ge´ne´rale, cette se´paration est cruciale pour tous les canaux
du type B → Rh± ou h = K ou π et R est une re´sonance. D’autre part, l’e´tiquetage
de la saveur des B requiert une bonne discrimination entre e±, µ±, K± et p±.
• Il doit eˆtre possible d’identiﬁer des K0L qui sont utilise´s dans des canaux comme
B0 → J/ψK0L
Ces quelques points enonce´s ci dessus ont servi de ﬁl directeur dans la conception du
de´tecteur BaBar [45].
2.2 L’usine a` B PEP-II
2.2.1 Le collisionneur PEP-II
PEP est l’acronyme de Positron Electron Project, un anneau de stockage de 400 m
de diame`tre construit en 1980. L’addition d’un anneau supple´mentaire permettant aux
faisceaux d’avoir des e´nergies diﬀe´rentes a conduit a` PEP-II [46]. L’usine a` B PEP-II
[47, 48] est un collisionneur asyme´trique e+e− qui a e´te´ conc¸u pour de´livrer une luminosite´
nominale de 3× 1033 cm−2s−1. La ﬁgure 2.1 montre une vue d’ensemble de l’installation
avec l’acce´le´rateur line´aire (LINAC) et le collisionneur PEP-II.
Fig. 2.1 – Acce´le´rateur PEP-II
Les e´lectrons sont produits par e´mission thermoe´lectrique au niveau du canon a`
e´lectrons, les positrons sont produits par bombardement d’une cible de tungste`ne par
une partie du faisceau d’e´lectrons initialement produits. Avant d’eˆtre injecte´s dans les
anneaux du collisionneur, les paquets d’e´lectrons et de positrons sont d’abord “refroidis”
dans les anneaux de refroidissement ou` leur dispersion en impulsion est re´duite et en-
suite acce´le´re´s dans le LINAC jusqu’a` leur e´nergie nominale, c’est a` dire 9.0 GeV pour
les e´lectrons et 3.1 GeV pour les positrons. Les faisceaux sont injecte´s ensuite dans les
anneaux de PEP-II ou` ils circulent en sens inverse et se rencontrent au point IR2 ou` le
detecteur BaBar est installe´. Les caracte´ristiques principales des faisceaux sont de´crites
dans le tableau 2.1.
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Courant e− : 1 A
e+ : 1.8 A
Nombre de paquets 553 a` 829
Espacement entre paquets 6.3 a` 10.5 ns





Initialement pre´vue 3×1033 cm−2s−1
Typique 4×1033 cm−2s−1
Tab. 2.1 – Parame`tres de fonctionnement du collisionneur PEP-II
L’e´nergie disponible dans le centre de masse est de 10.58 GeV et correspond a` la masse
du Υ(4S) qui est la premie`re re´sonance bb¯ dont la masse est au dessus du seuil de pro-
duction d’une paire BB¯, 2m(B) = 10.56 GeV/c2. La ﬁgure 2.2 montre la section eﬃcace
σ(e+e− → hadrons) en fonction de l’e´nergie disponible dans le centre de masse, on y
distingue les pics correspondants aux re´sonances Υ successives de l’e´tat bb¯. La re´sonance
Υ(4S) se de´sinte`gre dans presque 100% des cas en pairs B0B¯0 et B+B− ce qui explique
son inte´reˆt pour une production abondante de B. Les autres canaux qui sont produits a`
l’e´nergie
√
s = 10.58 GeV ﬁgurent dans le tableau 2.2.
Dans l’e´tude des de´sinte´grations des me´sons B, le bruit de fond vient principalement
Fig. 2.2 – Production des re´sonances Υ dans les collisions e+e−.
des processus hadroniques non re´sonants e+e− → qq¯ (q = u, d, s, c). Le tableau montre
que les e´ve´nements Υ(4S) repre´sentent σ(e
+e−→Υ(4S))
σ(hadronique)
= 24% de la totalite´ des e´ve´nements
hadroniques. Pour e´tudier le bruit de fond, environ 11% des donne´es sont prises a` une
e´nergie dans le centre de masse de 10.54 GeV, soit 40 MeV en dessous de la re´sonance
Υ(4S), ou` la production de me´sons B n’est plus possible.
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Luminosite´ maximale au pic 4.602× 1033 cm−2s−1
Luminosite´s inte´gre´es maximales :
8 heures 105.2 pb−1
24 heures 303.4 pb−1
une semaine 1789.9 pb−1
un mois 6666.1 pb−1
Tab. 2.3 – Luminosite´s maximales enregistre´es par l’expe´rience BaBar
Le de´roulement de l’expe´rience comporte deux e´tapes :
• Au de´marrage, on proce`de au remplissage des anneaux vides de PEP-II par les pa-
quets d’e´lectrons et de positrons jusqu’a` atteindre le courant voulu. Cette ope´ration
dure environ 10 minutes. Les faisceaux ayant une dure´e de vie limite´e (de l’ordre de
deux heures), on minimise le temps d’interruption de la prise de donne´es en ajoutant
des paquets de positrons et d’e´lectrons environ tous les trois quarts d’heure. Cette
injection dure environ 2 a` 3 minutes pendant lesquels l’enregistrement de donne´es
est interrompu. On maximise ainsi la luminosite´ inte´gre´e.
• La prise de donne´es proprement dite qui a lieu entre deux injections.
L’enregistrement des donne´es est decoupe´ en pe´riodes ou “runs” durant lesquelles les
conditions de fonctionnement sont conside´re´es comme stables. La dure´e maximale d’un
run est d’environ deux heures.
Le tableau 2.3 montre les luminosite´s maximales enregistre´es par BaBar apre`s deux ans et
demi de prise de donne´es. La ﬁgure 2.3 montre l’e´volution de la luminosite´ inte´gre´e de´livre´e
par PEP-II et accumule´e par le de´tecteur BaBar pour la pe´riode allant du mois d’octobre
de l’anne´e 1999 jusqu’au de´but du mois de juillet de l’anne´e 2002. Cela repre´sente 83.9
fb−1 de donne´es prises a` l’e´nergie
√
s = M(Υ(4S)) et 9.9 fb−1 de donne´es prises a` l’e´nergie√
s = M(Υ(4S))− 40 MeV pour l’e´tude du bruit de fond hadronique.
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PEP-II Delivered  98.58/fb
BABAR Recorded  93.80/fb
BABAR off-peak  9.93/fb
Fig. 2.3 – Donne´es accummule´es par l’expe´rience BaBar.
2.2.2 La re´gion d’interaction
La possibilite´ d’obtenir une haute luminosite´ de´pend de la bonne focalisation des
faisceaux au point de rencontre. La ﬁgure 2.4 montre la re´gion d’interaction [49]. La foca-
lisation des faisceaux est re´alise´ a` l’aide des quadrupoˆles Q1,Q2,Q4 et Q5. Q1 est utilise´
pour la focalisation des deux faisceaux alors que Q2 n’est utilise´ que pour la focalisation
du faisceau de basse e´nergie (e+) et Q4 et Q5 ne sont utilise´s que pour la focalisation du
faisceau de haute e´nergie (e−).
Le dipoˆle B1 a pour fonction de se´parer les faisceaux apre`s la collision. B1 et Q1 sont
des aimants permanents, les autres aimants e´tant induits.
Le point d’interaction est entoure´ par un tube a` vide en beryllium de rayon 2.8 cm,
constitue´ de deux couches entre lesquelles de l’eau circule pour le refroidissement.
2.2.3 Radiations parasites
Le prix a` payer pour ces courants importants et cette haute luminosite´ est un niveau
de bruit important duˆ aux radiations parasites [50, 51, 52].
Ces radiations proviennent essentiellement du rayonnement synchrotron des faisceaux et






























Fig. 2.4 – Vue en coupe de la re´gion d’interaction montrant le croisement entre les fais-
ceaux. L’e´chelle verticale est volontairement dilate´e pour plus de clarte´. L’axe z est situe´
selon l’axe du de´tecteur BaBar, dans le sens des e−, l’axe x est perpendiculaire a` l’axe z
et est contenu dans le plan des anneaux de collision avec une orientation centrifuge.
Les radiations parasites sont concentre´es dans le plan horizontal pour deux raisons :
• Le rayonnement synchrotron est e´mis dans le plan horizontal, plan de courbure et
de focalisation des faisceaux.
• Les particules provenant des interactions avec le gaz re´siduel sont se´pare´es horizon-
talement (dans le plan x-z) par le dipoˆle B1.
Un syste`me d’arreˆt des faisceaux lorsque le taux de radiations est trop e´leve´ a e´te´ mis en
place pour prote´ger le de´tecteur.
2.3 Structure du de´tecteur BaBar
Une vue d’ensemble du de´tecteur BaBar, de´crit en de´tail dans la re´fe´rence [53], est
montre´e dans la ﬁgure 2.5.
L’assemblage du de´tecteur fuˆt termine´ en Mai 1999. Celui-ci est compose´ de cinq
sous-structures : un de´tecteur de vertex en silicium (Silicon Vertex Tracker ou SVT) qui
est monte´ sur une structure rigide de support appele´e commune´ment le tube support, une
chambre a` de´rive (Drift Chamber ou DCH), un syste`me d’identiﬁcation des particules
a` eﬀet Cherenkov (Detector of Internally Reﬂected Cherenkov light ou DIRC), un
calorime`tre e´lectromagne´tique (Electromagnetic Calorimeter ou EMC), et un retour de
champ instrumente´ (Instrumented Flux Return ou IFR). Les quatres premie`res sous
structures sont contenues a` l’inte´rieur d’un aimant supraconducteur produisant un champ
magne´tique de 1.5 T.


























































Fig. 2.5 – Vue longitudinale en coupe du de´tecteur BABAR. Le repe`re utilise´ ﬁgure en
haut a` gauche.
de l’axe z tel que de´ﬁni sur la ﬁgure 2.5. Par convention, cet axe est celui de la chambre
a` de´rive.
La quantite´ de matie`re dans la re´gion active du de´tecteur a e´te´ minimise´e de fac¸on a`
re´duire l’impact de la diﬀusion multiple. La ﬁgure 2.6 montre la distribution de matie`re,
dans les sous-syste`mes du de´tecteur.
Nous allons passer en revue les sous-syste`mes du de´tecteur par ordre de proximite´ a`
l’axe des faisceaux.
2.3.1 Les de´tecteurs de vertex et de traces
De´ﬁnition des coordonne´es et des quantite´s caracte´risant les traces
Il est utile de rappeler la de´ﬁnition comple`te du syste`me de coordonne´es qui va servir
de re´fe´rence par la suite :
• L’axe z est paralle`le au champ magne´tique et oriente´ dans le sens du faisceau
d’e´lectrons.
• L’axe y est dirige´ selon la verticale et est oriente´ vers le haut.
• L’axe x est situe´ dans le plan horizontal et est fuyant par rapport au centre des
anneaux de PEP-II.
• Le centre de la chambre a` de´rive est situe´ a` la position (0, 0,∼ 36.7) cm et est donc
de´cale´ par rapport a` l’origine du syste`me de coordonne´es globales.























Fig. 2.6 – Quantite´ de matie`re, en unite´ de longueur de radiation, dans les diﬀe´rents
sous-syste`mes en fonction de l’angle polaire. Les histogrammes des contributions des sous-
de´tecteurs sont cumule´s. Ainsi une trace d’incidence normale qui arrive au niveau du
calorime`tre, EMC, aura traverse´ 30% X0 de matie`re. Les contributions du tube a` vide et
du tube support ne ﬁgurent pas sur le diagramme.
Les particules charge´es se de´placent dans le champ magne´tique
−→
B , elles de´crivent donc
une he´lice1 dont il faut de´terminer les parame`tres.
Pour e´viter toute confusion dans la suite, il convient de distinguer la coordonne´e azimu-
thale φ de´ﬁnie pre´ce´demment et la direction azimuthale d’une trace qui est l’angle que
fait la direction de la trace dans le plan x − y en un point donne´ de sa trajectoire avec
l’axe x et qui est note´ ϕ.
Dans l’expe´rience BaBar, les parame`tres ont e´te´ de´ﬁnis comme suit [54] :
• La distance a` l’origine d0 dans le plan x− y. d0 est positif si la trace e´volue dans le
sens des aiguilles d’une montre, vu de l’origine.
• L’angle ϕ0 correspondant a` la direction de la trace dans le plan transverse au point
de la trajectoire le plus proche de l’origine.
• La courbure ω = 1/r, qui est l’inverse du rayon de courbure r = −pT
qB
, ou` pT est l’im-
pulsion transverse de la particule, q sa charge et B la valeur du champ magne´tique.
Les quantite´s r et ω sont des quantite´s signe´es dont le signe de´pend de la charge de
la particule.
1Le chapitre suivant montrera que la prise en compte des eﬀets du milieux ame`ne a de´crire la trajectoire
plutoˆt en termes de morceaux d’he´lices. Cependant cela ne change rien a` la description des parame`tres,
en particulier les parame`tres d’impact
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• La coordonne´e z0 selon l’axe z du point d’impact de la trajectoire.
• La tangente de l’angle d’inclinaison λ de la trajectoire par rapport au plan x − y,
s = tan(λ). Cet angle est directement relie´ au pas de l’he´lice.
La ﬁgure 2.7 de´crit les parame`tres dans le plan transverse (d0, ϕ0, r = 1/ω) de la
trajectoire d’une trace.
Fig. 2.7 – De´ﬁnition des parame`tres de la trace dans le plan transverse
Les e´quations parame´triques de la trajectoire s’e´crivent :
x(l) = rsin(ϕ)− (r + d0)sin(ϕ0) (2.1)
y(l) = −rcos(ϕ) + (r + d0)cos(ϕ0)
z(l) = z0 + l.tan(λ)
Un point de la trajectoire est de´ﬁni par la longueur d’arc parcourue dans le plan transverse,
l. Il faut noter aussi que ϕ = ϕ0 + ω.l.
Les sous-syste`mes qui vont eˆtre de´crits dans cette partie ont, entre autres fonctions, celle
de mesurer les parame`tres (d0, ϕ0, ω, z0, s) des traces.
Le de´tecteur de vertex au silicium (SVT)
Le SVT [55] est le premier sous-de´tecteur rencontre´ par les particules. C’est une
structure qui sert a` la fois a` la reconstruction des vertex des B et a` la reconstruction de
traces graˆce a` ses cinq couches de de´tection.
La reconstruction des vertex est cruciale pour les e´tudes de violation de CP. La distance
moyenne se´parant les vertex des B est de l’ordre de 250 µm.
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D’autre part, la perte d’e´nergie (dE
dx
)Svt est utilise´e pour l’identiﬁcation des particules.
La Figure 2.8 montre une vue longitudinale du SVT monte´ sur son support en ﬁbre
de carbone, tel qu’installe´ autour de la re´gion d’interaction. Son acceptance est 17.2 <
θ < 150◦, elle est limite´e par la pre´sence des aimants B1.
Fig. 2.8 – Vue longitudinale du SVT. Le petit repe`re indique le point d’interaction
Le SVT est constitue´ de cinq couches de modules de de´tection que l’on distingue sur
la vue transverse montre´e sur la ﬁgure 2.9. Les trois premie`res couches sont constitue´es
de 6 modules dispose´s en hexagone. Pour minimiser la quantite´ de matie`re, responsable
de la diﬀusion multiple qui de´grade la re´solution des parame`tres d’impact, entre le point
d’interaction et la premie`re surface de de´tection, ces modules sont place´s aussi proches
des faisceaux que possible. Le roˆle des trois premie`res couches est de fournir des mesures
precises en φ et en z ainsi que la mesure des parame`tres d’impact d0, z0, ϕ0. La quatrie`me
couche comporte 16 modules et la cinquie`me couche, 18. Ces deux dernie`res couches
servent surtout a` comple´ter l’information des couches internes pour la reconstruction
des traces de faible impulsion transverse. Elles sont aussi importantes pour le calcul de
l’alignement par rapport a` la chambre a` de´rive.
Les modules sont des assemblages de plaquettes. Pour les trois premie`res couches,
chaque module a 4 plaquettes. Les couches 4 et 5 ont 7 et 8 plaquettes par module,
respectivement.
La ﬁgure 2.10 montre la sche´ma d’une plaquette.
Chaque plaquette est compose´e d’une e´paisseur de 300 µm de silicium dope´ n et
des micropistes dope´es n+ et p+ sont situe´es sur les faces oppose´es entre lesquelles
est applique´ une tension de 20 Volts. Les pistes de la face supe´rieure sont oriente´es
paralle`lement a` l’axe z pour mesurer la coordonne´e φ alors que les pistes de la face interne
leur sont perpendiculaires et mesurent la coordonne´e z. Le passage d’une particule
entraˆıne la cre´ation de paires e´lectron-trou. L’e´lectron migre vers une zone n+ et le trou
vers une zone p+, ce qui cre´e un courant qui est re´cupe´re´ sur les e´lectrodes en aluminium.
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Fig. 2.10 – Repre´sentation sche´matique en coupe des deux faces et du volume de sili-
cium d’une plaquette du SVT. Le passage d’une particule charge´e (ﬂe`che en pointille´)
provoque la cre´ation de paires e´lectron(e−)-trou(h+). Le courant engendre´ est re´cupe´re´
sur les e´lectrodes en aluminium (Al)
C’est ainsi qu’on enregistre une mesure sur chacune des faces (φ ou z). Les caˆbles de
lecture du signal sont ﬁxe´s au niveau des extre´mite´s des modules, sur le tube support.
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La pre´cision moyenne sur une mesure en φ est de 25 µm, elle est de 30µm pour une
mesure en z.
La perte d’e´nergie (dE
dx
)Svt dans le SVT est calcule´e en mesurant la charge totale
de´pose´e et la distance parcourue dans le silicium. La perte d’e´nergie en fonction de l’im-
pulsion d’une particule est une information utilise´e pour l’identiﬁcation des particules.
La chambre a` ﬁls (DCH)
Le roˆle principal de la chambre a` ﬁls est la reconstruction de traces d’impulsion trans-
verse pT au moins e´gale a` 120 MeV/c. En plus de la reconstruction de traces, la chambre


















Fig. 2.11 – Vue longitudinale de la chambre a` de´rive. Du fait de l’asyme´trie des faisceaux,
le centre de la chambre est de´cale´e de 37 cm vers l’avant par rapport au point d’interaction.
La ﬁgure 2.11 montre une vue longitudinale de la chambre. La DCH [56] est compose´e
de cylindres interne et externe longs de 280 cm et de deux plateaux en aluminium sur
lesquels sont ﬁxe´s les extre´mite´s des ﬁls en aluminium et tungste`ne recouverts d’une
pellicule d’or. Le cylindre interne a un rayon de 23.6 cm et il est compose´ d’une couche
de 1 mm de beryllium. Le cylindre externe est en ﬁbre de carbone, son rayon est de 80.9
cm. L’e´lectronique d’acquisition est place´e au niveau du plateau arrie`re.
La chambre est remplie d’un me´lange de gaz compose´ de 80% d’helium et 20% d’isobutane
(C4H10). L’avantage de ce me´lange le´ger est de minimiser la quantite´ de matie`re traverse´e
par les particules charge´es.
Les ﬁls sont dispose´s suivant 40 couches de de´tection. Il y a au total 7104 ﬁls de de´tection
qui sont porte´s a` une haute tension (1900, 1930 ou 1960 V) et 21664 ﬁls de champ dont le
potentiel est 800 V. Chaque ﬁl de de´tection est entoure´ de 6 ﬁls de champ, formant ainsi
une cellule hexagonale comme il est montre´ sur la ﬁgure 2.12.
Les couches de de´tection sont organise´s en dix supercouches. Dans les supercouches
axiales A, les ﬁls sont paralle`les a` l’axe z. Dans les supercouches stereo, les ﬁls font






Fig. 2.12 – Structure des cellules de de´rive. Les contours sche´matise´s sont les lignes
isochrones, i.e les contours d’e´gal temps de de´rive des charges issues de l’ionisation du gaz
produite par le passage d’une trace charge´e. Les isochrones montre´es ici sont espace´es de
100 ns. Elles sont circulaires pre`s des ﬁls de de´tection (“sense”) et deviennent irre´gulie`res
pre`s des ﬁls de champs (“ﬁeld”)
supercouches U et ne´gatif pour les supercouches V. Les supercouches sont dispose´s
selon l’ordre AUVAUVAUVA. La ﬁgure 2.13 montre les premie`res supercouches. Les
supercouches sont isole´es entre elles par des ﬁls de garde.
Une particule charge´e traversant une cellule provoque l’ionisation du gaz, les charges
issues de cette ionisation de´rivent vers le ﬁl de de´tection et provoque une avalanche
de charges secondaires qui sont collecte´es sur le ﬁl. La quantite´ de charge recueillie
permet de remonter a` la perte en e´nergie (dE
dx
)Dch. Le temps de de´rive des charges sert au
calcul de la distance entre la trajectoire de la particule et le ﬁl de de´tection touche´. La
relation liant le temps de de´rive a` la distance du ﬁl de de´tection est calcule´e en utilisant
des lots d’e´ve´nements e+e− → e+e−, e+e− → µ+µ−. La ﬁgure 2.14 montre la relation
temps-distance pour une cellule.
La perte d’e´nergie dans la chambre sert a` l’idenﬁtication des particules, la ﬁgure 2.15
montre cette quantite´ en fonction de l’impulsion de diﬀe´rentes particules.














− β2 − δ
2
) (2.2)
Z,A sont les caracte´ristiques atomiques du milieu, K est une constante, I est l’e´nergie
moyenne d’ionisation, Tmax est l’e´nergie maximum transfe´re´ aux e´lectrons produits par
ionisation, δ est un terme correctif du a` la densite´ du milieu, z est la charge de la particule
incidente.
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Fig. 2.13 – Repre´sentation sche´matique des 4 premie`res supercouches de ﬁls. Le nume´ro
de couche est indique´ a` gauche. Les nombres indique´s a` droite sont les valeurs des angles
stereo, en mrad.
Performances de la reconstruction de traces
L’association des sous de´tecteurs SVT et DCH permet de faire des mesures de pre´cision
pour les traces d’impulsion transverse supe´rieure a` 120 MeV/c, seuil a` partir duquel la
reconstruction dans la DCH est possible. Mais ils peuvent aussi fonctionner de manie`re
inde´pendante. Des pions charge´s mous d’impulsion transverse de l’ordre de 100 MeV/c
vont eˆtre reconstruit exclusivement par le SVT. Par contre, une particule comme le ba-
ryon e´trange Λ qui a un grand temps de vie (cτ = 7.89 cm) va eˆtre reconstruite par la
DCH (dans le canal Λ→ pπ−).
L’ajustement des trajectoires des traces a` partir des points de mesure sera explique´ au
chapitre suivant. Nous nous bornerons ici a` quelques performances cle´ re´alise´es par le
syste`me de reconstruction de traces de BaBar.
Pour la mesure des parame`tres des traces, les deux sous-de´tecteurs se comple`tent, les
parame`tres d’impact d0, ϕ0, z0 sont mesure´s par le SVT puisque ce sont des quantite´s qui
de´terminent le point de production de la trace. La courbure ω par contre est mesure´e par
la DCH.


















Fig. 2.14 – Relation entre le temps de de´rive et la distance trajectoire de la particule - ﬁl
de de´tection pour une cellule. La relation est calcule´e se´pare´ment pour les deux moitie´s














Fig. 2.15 – Perte d’e´nergie dE
dx
dans la DCH en fonction de l’impulsion. Les courbes
superpose´es repre´sentent les predictions du mode`le de Bethe-Bloch pour les diﬀe´rents
types de traces.
correspondantes sont se´pare´es en une moitie´ supe´rieure et une moitie´ infe´rieure, chaque
moitie´ e´tant reconstruite se´pare´rement. La distribution de la diﬀe´rence entre les pa-
rame`tres de la moitie´ supe´rieure et ceux de la moitie´ infe´rieure permet de de´duire la
re´solution sur les parame`tres. Les re´solutions mesure´es sont :
σd0 = 23 µm, σϕ0 = 0.43 mrad
σz0 = 29 µm, σtan(λ) = 0.53× 10−3
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Pour les traces utilise´es dans la reconstruction des e´ve´nements B, c’est a` dire
d’impulsion typique de 1 GeV/c, les re´solutions sur d0, z0 et ϕ0 sont 55 µm, 65 µm et 1
mrad respectivement.
La re´solution sur l’impulsion transverse, c’est a` dire sur le rayon de courbure est
de´termine´e avec des muons cosmiques. La ﬁgure 2.16 montre la re´solution σpT en fonction
de pT . La quantite´ σpT /pT e´volue line´airement en fonction de pT :














Fig. 2.16 – Re´solution en impulsion transverse mesure´e avec des muons cosmiques.
En ce qui concerne l’eﬃcacite´ de de´tection, elle est de 97 % pour le SVT. L’eﬃcacite´
de la DCH en fonction de l’impulsion des traces est montre´e sur la ﬁgure 2.17. L’eﬃcacite´
de la DCH est la fraction des traces de´tecte´es par le SVT et reconstruites dans la chambre.
Au dela` de pT = 300 MeV/c, l’eﬃcacite´ de la chambre est de 95%.
2.3.2 Le de´tecteur a` eﬀet Cherenkov (DIRC)
Ce de´tecteur est de´die´ spe´cialement a` l’identiﬁcation des particules. Il est parti-
culie`rement crucial pour la discrimination entre kaons et pions charge´s. Au dela` d’une
impulsion de 700 MeV/c, la mesure de la perte d’e´nergie dans la chambre a` de´rive ne suf-
ﬁt plus a` de´terminer l’identite´ des particules. C’est donc pour des impulsions supe´rieures
a` cette valeur que le DIRC est de´terminant.
La ﬁgure 2.18 montre une vue d’ensemble du DIRC.
Le DIRC est constitue´ d’un assemblage de 144 barres de quartz regroupe´es en secteurs
constituant un polygoˆne a` douze faces. Les barres de quartz sont des pave´s d’e´paisseur
1.7 cm, de largeur 3.5 cm et de longueur 4.9 m.















Fig. 2.17 – Eﬃcacite´ de de´tection des traces charge´es dans la chambre a` de´rive en fonction
de leur impulsion. Les points noirs et les cercles indiquent l’eﬃcacite´ pour une haute

























Fig. 2.18 – Vue sche´matique en trois dimensions du DIRC
particule pe´ne´trant dans un milieu d’indice de re´fraction n avec une vitesse v supe´rieure a`
la vitesse de la lumie`re dans le mileu, c
n
, provoque une e´mission de lumie`re dans le milieu.
Cette lumie`re est e´mise dans la direction de propagation de la particule et est concentre´e






L’indice du quartz est e´gal a` 1.473.
La ﬁgure 2.19 montre le principe de fonctionnement au passage d’une particule dans
les barres de quartz. La lumie`re e´mise est re´ﬂe´chie a` l’inte´rieur des barres pour ensuite
Mirror
4.9 m





















Fig. 2.19 – Principe de la mesure de la lumie`re Cherenkov dans le DIRC
eˆtre recueillie par des tubes photo-multiplicateurs. Les photo-multiplicateurs sont au
nombre de 11100 et sont dispose´s sur un support toroidal a` l’arrie`re du de´tecteur. Chaque
tube a un diame`tre de 2.82 cm. Avant d’atteindre les tubes, la lumie`re traverse une cuve
d’eau. A` l’avant du de´tecteur, les barres de quartz sont e´quipe´es de miroirs qui renvoient
la lumie`re vers les photo-multiplicateurs tout en conservant l’angle θc. L’image du coˆne
Cherenkov reconstruite par les photo-multiplicateurs sur le fond de la cuve, ainsi que
l’angle d’incidence des traces sur les barres de quartz nous permettent de calculer l’angle
Cherenkov.
Pour des longueurs d’onde dans le domaine du visible, jusqu’a` 60 photons Cherenkov
peuvent eˆtre e´mis par une trace. En plus des photons de signal, des photons de bruit de
fond sont de´tecte´s. Ils sont elimine´s en utilisant l’information du temps d’arrive´e attendu
des photons de signal sur les photo-multiplicateurs. Les photons restant sont com-
bine´s pour calculer l’angle θc, pour diﬀe´rentes hypothe`ses de particules (e, µ,K, π, p). Un
ﬁt de χ2 incluant le nombre de photons attendus, permet de choisir la meilleure hypothe`se.
Les re´solutions sur l’angle Cherenkov et le temps d’arrive´e sont calcule´es a` partir
d’e´ve´nements e+e− → µ+µ−, en comparant les valeurs attendues et les valeurs mesure´es.
La ﬁgure 2.20 montre les distributions des diﬀe´rences entres valeurs attendues et valeurs
observe´es pour les photons. Les re´solutions de´duites de ces distributions sont σθc,γ = 9.6
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Fig. 2.20 – Re´solution sur l’angle θc, a/, et sur le temps d’arrive´e tγ, b/, pour des photons
e´mis dans des e´ve´nements e+e− → µ+µ−















Fig. 2.21 – Re´solution sur l’angle θc pour les traces des e´ve´nements e
+e− → µ+µ−, la
re´solution de la distribution est de σθc = 2.4 mrad
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Nγ est le nombre de photons de´tecte´s, σtrk est l’erreur sur la reconstruction de l’impulsion
de la trace par le SVT et la DCH (puisque l’angle d’incidence est utilise´ dans le calcul de
θc pour une trace).
Enﬁn, a` partir de l’expression 2.4, on peut de´duire l’expression de l’angle Cherenkov









La ﬁgure 2.22 montre l’angle θc en fonction de p pour des pions identiﬁe´s cine´matiquement
dans la chaˆıne de de´sinte´gration D∗+ → D0(→ K−π+)π+ dans les donne´es ainsi que la
courbe correspondant a` la relation 2.6 pour diﬀe´rentes masses de particules.
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Fig. 2.22 – Distribution de l’angle Cherenkov en fonction de l’impulsion. Les courbes
attendues sont superpose´es en traits pleins.
La ﬁgure 2.23 montre la se´paration entre pions et kaons, θc(π)−θc(K)
σθc
, en fonction de
l’impulsion des particules pour des pions et kaons identiﬁe´s cine´matiquement dans les
meˆmes e´ve´nements que ceux cite´s pre´ce´demment.
2.3.3 Le calorime`tre e´lectromagne´tique (EMC)
L’EMC est conc¸u pour de´tecter les photons isole´s et les paires de photons provenant
de π0 et η. Il sert aussi a` distinguer les e´lectrons (positrons) des autres traces charge´es,
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Fig. 2.23 – Pouvoir de se´paration θc(π)−θc(K)
σθc
















Fig. 2.24 – Vue en coupe longitudinale de la moitie´ supe´rieure des crystaux du calorime`tre
e´lectromagne´tique.
La ﬁgure 2.24 montre la structure du calorime`tre.
Le calorime`tre est constitue´ d’un assemblage de cristaux de iodure de Cesium (CsI)
dope´s au Thallium (T l).
L’assemblage est divise´ en deux parties :
• Une partie cylindrique, compose´e de 5760 cristaux, qui entoure l’axe des faisceaux.
Son rayon interne est de 90 cm et son rayon externe, 135.6 cm. Il y a 48 range´es de
cristaux suivant l’angle θ et 120 range´es de cristaux suivant l’angle φ.
• Un “bouchon” coˆnique situe´ a` l’avant qui est compose´ de 820 cristaux.
La ﬁgure 2.25 montre la ge´ome´trie d’un cristal.
Les cristaux n’ont pas tous exactement les meˆmes dimensions mais en moyenne, un





























Fig. 2.25 – Repre´sentation sche´matique d’un cristal positionne´ dans son e´tui trape´zoidal
(ouvert sur la face interne du calorime`tre). Les photo-diodes place´es sur la face arrie`re
sont relie´es a` l’e´lectronique d’acquisition.
pe´ne`trent et la face arrie`re sur laquelle est branche´e l’e´lectronique a une aire de 6 × 6
cm2.
Une particule pe´ne´trant dans les cristaux provoque la scintillation du milieu, donnant
lieu au developpement d’une gerbe e´lectromagne´tique. Les photons de scintillation sont
recueillis par des photo-diodes.
La re´solution angulaire de l’EMC de´pend de sa granularite´, de l’e´nergie de la particule
incidente, et de la distance par rapport au point d’interaction. Elle est mesure´e en utilisant
des lots de π0.
La ﬁgure 2.26(a) montre la courbe de re´solution angulaire en fonction de l’e´nergie des
photons. Un ajustement empirique base´ sur les points expe´rimentaux donne :




La re´solution en e´nergie est calcule´e sur une large gamme d’e´nergie, de 20 MeV a` 10
GeV , en utilisant diﬀe´rentes de´sinte´grations : les photons provenant des π0, les photons
provenant du bremsstrahlung des e´lectrons Bhabha, la de´sinte´gration χc → J/ψγ (ﬁgure
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Fig. 2.26 – Courbes de re´solution angulaire (a) et de re´solution en e´nergie (b) des photons
reconstruits par le calorime`tre en fonction de leur e´nergie.
Le calorime`tre sert aussi a` identiﬁer les particules, neutres ou charge´es et tout parti-
culie`rement les e´lectrons (positrons). Lorsqu’une particule pe´ne`tre dans le calorime`tre,
l’e´nergie de´pose´e est re´partie sur plusieurs cristaux. La forme de l’amas d’e´nergie, sa
structure transversale en particulier, de´pend de la nature de la particule incidente. S’il
s’agit d’une particule e´lectromagne´tique comme un photon ou un e´lectron, l’amas sera
localise´ sur quelques cristaux seulement. La gerbe est plus e´tale´e pour une particule
hadronique comme π± ou K0L.
La quantite´ d’e´nergie Ecal de´pose´e dans le calorime`tre est une donne´e importante
pour se´parer les e± et les π±. Les e± de´posent toute leur e´nergie dans le calorime´tre, ce
qui fait que le rapport Ecal
p
est de l’ordre de 1. Les π± par contre de´posent une fraction
plus petite de leur e´nergie en moyenne ce qui fait que la distribution de Ecal
p
est a` peu
pre`s uniforme´ment re´partie entre 0 et 1. La ﬁgure 2.27 montre la distribution pour les
e´lectrons et les pions charge´s.
D’autre part, l’e´tude de la topologie du de´poˆt d’e´nergie va permettre de distinguer
les photons des K0L pour les particules neutres, et les e
± des π± pour les traces charge´es.
La variable topologique qui est utilise´e dans BaBar est nomme´e LAT (“lateral energy
distribution”) et est de´ﬁnie comme suit :
• Soit n le nombre de cristaux touche´s par une particule donne´ et Ei le de´poˆt d’e´nergie
dans le cristal i (i = 1, . . . , n)
• Les de´poˆts d’e´nergie sont classe´s suivant l’ordre E1 ≥ E2 ≥ · · · ≥ En
































Fig. 2.27 – Distribution du rapport Ecal
p
pour e± et π±. La distribution est pique´e autour
de 1 pour e±, elle est uniforme pour π±.
distance du centre du cristal i par rapport au barycentre en e´nergie de la gerbe (voir
ﬁgure 2.28).
Fig. 2.28 – Sche´ma en projection plane d’une portion θ−φ du calorime`tre montrant une
distribution transverse d’e´nergie avec quelques cristaux touche´s
Pour une particule e´lectromagne´tique, E1 et E2 sont importants par rapport a`
Ei, i > 2. LAT prendra donc des faibles valeurs. Pour une particule hadronique, la
distribution en e´nergie e´tant plus re´partie, la distribution de LAT sera plus e´tale´e.
La ﬁgure 2.29 montre la distribution de cette quantite´ pour des pions venant des
de´sinte´grations K0S → π+π− et des e´lectrons venant des e´ve´nements e+e− → e+e−.
Enﬁn, la ﬁgure 2.30 montre l’eﬃcacite´ d’identiﬁcation des e´lectrons et le taux de
contamination en pions en fonction de l’impulsion. Pour p > 1 GeV/c, l’eﬃcacite´ est de
















Fig. 2.29 – Distribution de la variable LAT pour e± et π±. La distribution est pique´e
vers les faibles valeurs pour e±, elle est plus re´partie pour π±.































Fig. 2.30 – Eﬃcacite´ d’identiﬁcation des e´lectrons (graduation verticale de gauche) et
taux de contamination (graduation verticale de droite) en fonction de l’impulsion
2.3.4 Le retour de ﬂux instrumente´ (IFR)
Cette structure est de´die´e a` l’identiﬁcation des muons et des hadrons neutres, en par-
ticulier les K0L.
Les muons sont importants pour l’e´tiquettage de la saveur des B en utilisant les
de´sinte´grations B → Xµνµ, ainsi que pour la reconstruction du canal J/ψ → µ+µ−.
La de´tection des K0L sert a` la reconstruction de la de´sinte´gration B
0 → J/ψK0L qui est un
canal important pour l’e´tude de la violation CP.

















Fig. 2.31 – Structure
L’IFR est compose´e de chambres de de´tection, RPC (Resistive Plate Chambers),
remplies de gaz et place´es dans une structure en acier qui sert de retour de champ pour
le sole´noide. Ce de´tecteur divise´e en trois parties : une partie centrale dans laquelle 342
chambres de de´tection sont place´es entre 19 plaques d’acier et deux bouchons avant et
arrie`re comportant chacun 216 chambres de de´tection place´es entre 18 plaques d’acier.
La profondeur de pe´ne´tration e´tant fonction de l’impulsion de la particule, les premie`res
couches de de´tection sont plus rapproche´es entre elles que les couches exte´rieures pour
ame´liorer la de´tection des particules les moins e´nergiques qui atteignent l’IFR.
La ﬁgure 2.32 montre le sche´ma d’une chambre de de´tection.
La chambre de de´tection est constitue´e de deux e´lectrodes en bakelite reveˆtues de
graphite et couvertes d’une couche de PVC pour l’isolation. Une des e´lectrodes est au po-
tentiel nulle tandis que l’autre est porte´e a` haute tension (environ 8000 Volts). L’espace
entre les e´lectrodes est remplie d’un me´lange gazeux d’Argon-Freon-isobutane.
Le passage d’une particule provoque l’ionization du gaz, les charges sont recueillies sur
des pistes en aluminium. Les pistes sont orthogonales et mesurent les coordonne´es X −Y
du point de mesure dans le repe`re local lie´ a` la chambre de de´tection, c’est a` dire les
coordonne´es z−φ dans le re´fe´rentiel du de´tecteur, pour les chambres situe´s dans la partie
cylindrique de l’IFR et les coordonne´es x− y pour les chambres situe´s dans les portes.
Les hadrons charge´s commes les pions sont assez rapidement arreˆte´s par l’acier de l’IFR
tandis que les muons pe´ne`trent beaucoup plus profonde´ment. La ﬁgure 2.33 montre l’ef-
ﬁcacite´ d’identiﬁcation des muons et le taux de contamination en pions, en fonction de
l’impulsion.
Une de´gradation progressive de l’eﬃcacite´ des chambres de de´tection de l’IFR a e´te´
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Fig. 2.33 – Eﬃcacite´ d’identiﬁcation des muons (courbe du haut) et taux de contamina-
tion en pions (courbe du bas).
clairement identiﬁe´e. Le remplacement progressif des chambres de´fectueuses a commence´
en juillet 2002 et se poursuivra jusqu’en 2005.
2.4 Les donne´es et leur calibration
La reconstruction des e´ve´nements de physique a` partir des signaux recueillis aupre´s
des diﬀe´rentes composantes du de´tecteur requiert un controˆle des signaux e´lectriques d’ac-
quisition d’une part et un e´talonnage de grandeurs physiques mesure´es ou de grandeurs
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inﬂuant de manie`re directe le calcul de quantite´s physiques.
2.4.1 Acquisition des donne´es
Le syste`me d’acquisition des donne´es de BaBar a pour fonction de transformer une in-
formation brute qui sort du de´tecteur BaBar en une information plus e´labore´e, exploitable





















Fig. 2.34 – Diagramme sche´matique de l’acquisition des donne´es.
Le traitement de l’information est articule´e autour de deux grands poˆles :
• Le traitement du ﬂux de donne´es : des processeurs (VME) connecte´s a` l’e´lectronique
du de´tecteur par des ﬁbres optiques extraient les signaux physiques des donne´es
brutes, appliquent les corrections sur les signaux, et formattent l’information. Ce
sont aussi les VME qui sont charge´s de la calibration de l’e´lectronique du de´tecteur.
Ensuite un syste`me de traitement des donne´es en ligne regroupe l’information de
l’e´venement.
• Les syste`mes de de´clenchement : le de´clenchement ou ﬁltrage s’eﬀectue a` deux ni-
veaux. Le niveau 1 ou` des algorithmes rapides reconstruisent des quantite´s rela-
tives aux traces charge´es et aux particules neutres et rejettent les e´ve´nements in-
inte´ressants pour les e´tudes de physique. Le niveau 3 intervient apre`s l’assemblage
de l’e´ve´nement et ﬁltre les e´ve´nements a` partir d’algorithmes plus complexes. Par
exemple, les traces charge´es sont rejete´es si leur point d’origine est trop e´loigne´e du
point d’interaction. A` la sortie du niveau 3, l’e´ve´nement est mis sur disque, s’il est
accepte´.
Pour avoir une ide´e de l’importance du ﬁltrage, l’information brute provenant des
collisions arrive a` une fre´quence d’environ 250 MHz a` l’entre´e du syste`me d’acquisition,
elle est d’environ 3000 Hz a` la sortie du syste`me de de´clenchement de niveau 1 et la
fre´quence n’est plus que de 100 Hz a` la sortie du syste`me de de´clenchement de niveau 3.
Une fois sur disque, les donne´es sont traite´s hors-ligne et organise´s sous un format plus
e´labore´, en fonction des divers besoins des e´tudes de physique.
2.4.2 Calibration en ligne
La calibration en ligne des donne´es concerne deux types de quantite´s :
• Des quantite´s qui sont calcule´es automatiquement par le syste`me de controˆle en
ligne.
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• Des quantite´s qui varient rapidement avec le temps, c’est a` dire a` l’e´chelle de
quelques heures, et qui sont calcule´es de manie`re continue dans ce qu’on appelle
la calibration “re´currente” ou` les donne´es d’un run sont utilise´es pour calculer les
constantes utilise´es par le run suivant.
La premie`re cate´gorie se situe au niveau hardware et concerne la calibration en ligne de
l’e´lectronique des de´tecteurs qui est faite une fois par jour. La deuxie`me cate´gorie se situe
au niveau de la reconstruction et concerne les constantes d’alignement du de´tecteur de
vertex par rapport a` la chambre a` ﬁls, la calibration de la perte d’e´nergie dans la chambre
a` de´rive, . . .
2.4.3 Calibration hors-ligne
La calibration hors-ligne concerne toutes les quantite´s physiques qui ne´cessitent des
donne´es complexes comme la masse invariante de particules ou un lot de particules
se´lectionne´es a` partir des algorithmes d’idenﬁtication de muons, d’e´lectrons ou de kaons
par exemple. Ces calibrations sont prises en charge par les groupes responsables des sous-
de´tecteurs.
Par exemple, la moyenne de la masse invariante m(µ+µ−) dans la de´sinte´gration
J/ψ → µ+µ− est utilise´e comme indicateur de proble`mes e´ventuels d’alignement dans
les de´tecteurs de vertex et de traces et dans la parame´trisation du champ magne´tique.
2.5 Conclusion
Le de´tecteur BaBar a atteint les performances qui e´taient initialement vise´es dans le
cahier des charges. Voila` maintenant 3 ans que des donne´es sont prises. Le fonctionnement
de l’expe´rience devrait se poursuivre au minimum jusqu’a` l’anne´e 2005 a` la ﬁn de laquelle
la luminosite´ accumule´e est attendue autour de 500 fb−1.
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Chapitre 3
Alignement des de´tecteurs de vertex
et de traces
Ce chapitre va traiter de manie`re plus spe´cifique l’alignement relatif du de´tecteur de
vertex par rapport a` la chambre a` de´rive qui est prise pour re´fe´rence. Une e´tude de l’impact
de la ge´ome´trie de la chambre sur cet alignement est pre´sente´e. L’e´tude de l’alignement
ne´cessite de refaire l’ajustement des traces un nombre important de fois. Nous verrons
donc au pre´alable un aperc¸u de la me´thode de reconstruction des traces.
3.1 Les algorithmes de reconstruction des traces
3.1.1 Principes ge´ne´raux
Dans l’expe´rience BaBar, les traces sont d’abord reconstruites se´pare´ment dans le
de´tecteur de vertex et dans la chambre a` ﬁls avant que les deux “morceaux” ne soient as-
semble´s. La reconstruction des traces charge´es proce`de en deux e´tapes : la reconnaissance
de traces appele´e aussi ”pattern recognition” ou` les traces candidates sont de´tecte´es et
ensuite la reconstruction de ces traces proprement dite.
3.1.2 La reconnaissance des traces
La reconnaissance de traces consiste en l’identiﬁcation d’un ensemble de mesures, dans
un sous de´tecteur donne´, qui soit compatible avec une trace.
Dans le de´tecteur de vertex
L’e´tape pre´liminaire a` la reconnaissance de traces consiste a` faire la liste des points
“3D” du SVT, c’est a` dire des mesures en φ et en z qui se trouvent sur la meˆme plaquette
et qui deﬁnissent sans ambiguite´ un point de l’espace a` trois dimensions.
Deux algorithmes de reconnaissance de traces sont ensuite utilise´s dans le SVT.
a/ Le premier algorithme utilise trois points “3D” pour construire un cercle dans le plan
transverse aux faisceaux en appliquant certains crite`res de compatibilite´ avec une trace.
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Les principaux crite`res sont que ces trois points doivent eˆtre raisonnablement proches
en azimut et en temps, le rayon du cercle doit eˆtre supe´rieur a` 8 cm et la trajectoire ne
doit croiser ni le rayon interne ni le rayon externe du SVT entre deux points de mesure.
Bien que la reconnaissance se fasse sur trois points, quatre points sont requis pour que la
trace candidate soit accepte´e. L’avantage d’utiliser des points “3D” est que l’algorithme
n’est pas sensible a` l’alignement local du SVT. Par contre, il y a deux inconve´nients a` cet
algorithme : il ignore systematiquement les demi-modules de´fectueux qui ne posse`dent
qu’une mesure (z ou φ) et la combinatoire des points “3D” augmente rapidement, en
Nφ ×Nz ou` Nφ est le nombre de mesures azimutales et Nz le nombre de mesures en z.
b/ Le deuxie`me algorithme [57] fonctionne en deux temps :
• Reconstruction d’un cercle dans le plan transverse a` partir de mesures azimutales
seulement : en partant d’une mesure de la couche externe (5e`me couche) du SVT
et en examinant les mesures de la 4e`me couche, seules sont retenues les mesures qui
peuvent donner ge´ome´triquement des traces. Une trace avec une impulsion trans-
verse au moins e´gale a` 36 MeV/c (cercle de rayon 8 cm) peut rencontrer 3 mo-
dules de la 4e`me couche comme il est montre´ sur la ﬁgure 3.1. En utilisant l’origine
comme troisie`me point, trois cercles candidats sont forme´s. Ensuite, les mesures des 3
couches internes sont examine´es de manie`re ite´rative en utilisant les intersections des
cercles candidats pre´ce´demment calcule´s pour rejeter les mesures incompatibles. Des
coupures sur la diﬀe´rence de longueur entre la distance reliant le centre d’un cercle
candidat et une mesure donne´e et le rayon du cercle sont faites pour se´lectionner les
mesures compatibles. Finalement, un seul cercle candidat subsiste pour un point de
mesure donne´ d’une couche externe.
• Une fois les traces candidates ainsi de´ﬁnies dans le plan transverse, les mesures en
z sont incluses pour de´ﬁnir des traces proprement dites (en 3 dimensions). Le cercle
e´tant connu dans le plan transverse, deux mesures en z sont ne´cessaires pour de´ﬁnir
les parame`tres de l’he´lice de´ﬁnissant la trajectoire. La me´thode du choix de l’he´lice
la plus compatible avec une trace utilise les meˆmes principes que ceux utilise´s pour
le choix dans le plan transverse. On de´marre par un couple de mesures en z dans les
couches les plus externes et on ajoute les e´ventuelles mesures des couches internes
par ite´ration et en appliquant des crite`res de tole´rance ge´ome´trique.
La combinatoire de ce deuxie`me algorithme e´volue en Nφ +Nz.
Quel que soit l’algorithme utilise´, le re´sultat du traitement des mesures dans un
e´ve´nement est une liste de trajectoires avec les mesures associe´es utilise´es pour les
de´terminer.
Selon que le bruit de fond soit important ou non, l’un ou l’autre des algorithmes est plus
approprie´. Le deuxie`me algorithme est globalement plus avantageux. Les deux algorithmes
sont utilise´s dans l’expe´rience BaBar car l’eﬃcacite´ de recherche de traces est ame´liore´e
en les associant.
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Fig. 3.1 – Illustration de la premie`re e´tape de la reconstruction de cercle. Les mesures des
modules permis de la couche 4 (en vert) sont combine´es avec celles de la couche 5 pour
former des cercles candidats, en utilisant l’origine comme troisie`me point. Les arcs en
pointille´s repre´sentent les trajectoires possibles, pour le module de la couche 5 en rouge,
pour des traces qui satisfont pT > 36 MeV/c (r > 8 cm)
Dans la chambre a` de´rive
Le principe est le meˆme que pour le SVT : trouver d’abord des traces candidates
dans le plan transverse en essayant de constituer un cercle avec des points de mesure
puis ajouter d’autres points.
Des segments de 4 mesures dans une meˆme supercouche de la chambre a` de´rive sont
forme´s, apre`s e´limination des mauvaises combinaisons, comme il est sche´matise´ sur la
ﬁgure 3.2. Ensuite 3 segments des supercouches axiales sont combine´s pour former un
cercle dans le plan transverse. Une fois le cercle constitue´, les segments des supercouches
ste´re´o sont ajoute´s pour comple´ter l’information en z et construire ainsi des trajec-
toires a` trois dimensions, apre`s application de crite`res de tole´rance ge´ome´trique. Une
repre´sentation sche´matique des supercouches et des segments associe´s est montre´e sur la
ﬁgure 3.3.
3.1.3 La reconstruction des traces
Une fois les traces candidates forme´es avec des trajectoires primaires et des mesures
associe´es a` chaque trajectoire, les traces proprement dites sont construites.
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Fig. 3.2 – Repre´sentation sche´matique en coupe d’une supercouche et ses quatres couches
de ﬁls ainsi qu’un segment reliant quatres ﬁls adjacents touche´s par la trace.
L’ajustement traditionnel
Le principe de base d’un ajustement est de de´terminer m parame`tres αi d’une fonction
f a` partir de n mesures yl. La relation qui lie les mesures et les parame`tres e´tant yl =
fl({α}) ou` fl({α}) est la valeur de la fonction f e´value´e au point de mesure l.
Si on conside`re que les mesures ont des erreurs gaussiennes, leur densite´ de probabilite´
est :










Maximiser le logarithme de cette fonction, c’est a` dire la vraisemblance, revient a` minimi-





)2 et on aboutit a` la re´solution d’un proble`me de moindres
carre´s.
En ge´ne´rale, le proble`me ne peut eˆtre re´solu analytiquement mais on recourt souvent a`
une line´arisation :









ou` αA est une premie`re estimation “sense´e” des parame`tres.



















Fig. 3.3 – Sche´ma en coupe des supercouches axial et ste´re´o de la chambre avec trois
segments utilise´s pour reconstituer un cercle (en pointille´) dans le plan transverse.
La re´solution des n e´quations ∂χ
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∂αi




Vmes est la matrice de covariance des n mesures :
Vmes =

1/σ21 0 . . . 0





0 0 . . . 1/σ2n
 (3.5)
A est la matrice d’e´le´ments Ali de´ﬁnis plus haut et enﬁn VA = (A
TV−1mesA)
−1
La matrice d’erreur des parame`tres αi se calcule par :
Vα = 〈δ(∆α)δ(∆α)T 〉 = VAATV−1mes〈δyδyT 〉V−1mesAVA = VA (3.6)
(on utilise 〈δyδyT 〉 = Vmes et la de´ﬁnition de VA)
Dans le cas de la reconstruction de traces, les parame`tres αi sont les parame`tres de
l’he´lice, (d0, ϕ0, ω, z0, tan(λ)), les quantite´s yl sont les points de mesure dans le de´tecteur
de vertex et la chambre.
Dans l’exemple pris ici, la matrice Vmes est diagonale mais en ge´ne´ral, les mesures sont
corre´le´es et la matrice est non-diagonale. Donc pour un nombre important de mesures,
son inversion consommera du temps de calcul. La me´thode pre´sente´e ici est globale, c’est
a` dire qu’elle prend en compte toutes les mesures en meˆme temps, de telle sorte qu’il est
diﬃcile de prendre en compte certains eﬀets physiques bien connus :
• La perte d’e´nergie dans les de´tecteurs : cela entraˆıne la modiﬁcation des parame`tres
de la trace et la matrice d’erreur correspondante.
• La diﬀusion multiple : c’est une diﬀusion a` faible angle dans le volume des de´tecteurs
et qui est due essentiellement a` l’interaction coulombienne de la trace avec les
e´lectrons des atomes du milieu. Cette diﬀusion est un processus stochastique de
moyenne nulle et dont la variance va entraˆıner une modiﬁcation VDM de la matrice
d’erreur Vα des parame`tres de la trace Vα → V′α = Vα + VDM . C’est la diﬀusion
multiple qui est responsable des corre´lations entres les mesures car une diﬀusion qui
a lieu en un point inﬂuence tous les points suivants.
• Dans une moindre mesure, les inhomoge´ne´ite´s du champ magne´tique
Une me´thode adapte´e pour le traitement de ces eﬀets est de´crite ci-apre`s.
Le ﬁltrage de Kalman
Ce qui va eˆtre pre´sente´ ici est une application du ﬁltrage de Kalman [58, 59, 60] a` la
reconstruction de traces charge´es.
L’ide´e de la me´thode [61, 62] est de partir d’une extre´mite´ de la trace primaire de´ﬁnie
par les algorithmes de recherche de traces de´crits auparavant et de calculer les parame`tres
de la trace en chaque point de mesure rencontre´ en tenant compte des calculs pre´ce´dents
des parame`tres et de l’interaction avec le milieu entre la mesure pre´ce´dente et la me-
sure conside´re´e. La trace “suit” les mesures et la trajectoire est compose´e de morceaux
d’he´lices.
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L’expe´rience BaBar a innove´ en imple´mentant le premier ﬁltrage de Kalman en langage
oriente´ objet [63, 64] et en raﬃnant la proce´dure. La ﬁgure 3.4 pre´sente sche´matiquement
la proce´dure de ﬁltrage dont les points importants sont re´sume´s ci apre`s (pour plus de
de´tails les re´fe´rences [58, 59, 63, 64] peuvent eˆtre consulte´es).
De´coupage du volume du de´tecteur Le volume du de´tecteur est de´coupe´ en sous-
volumes ou` les eﬀets des mesures et des interactions avec le milieu sont calcule´s. L’approche
est donc naturelle : les eﬀets du milieu sont pris en compte et les mesures sont inte´gre´es
a` chaque fois qu’elles sont “rencontre´es”.
Correction due a` la diﬀusion multiple Si on de´ﬁnit deux vecteurs orthogonaux Θˆ
et Φˆ dans le plan transverse a` l’impulsion −→p de la trace, la diﬀusion multiple est alors
parame´tre´e par deux angles inde´pendants Θ et Φ, qui sont les angles de diﬀusion dans les
plans (−→p , Θˆ) et (−→p , Φˆ), respectivement.











L est l’e´paisseur du sous-volume de de´tecteur conside´re´, X0 sa longueur de radiation, p
est l’impulsion de la trace, β sa vitesse.












Correction due a` la perte d’e´nergie La perte d’e´nergie, dE
dx
entraˆıne les corrections
suivantes sur les parame`tres et leur covariance :


















σ∆E est la dispersion sur la perte d’e´nergie.
Correction dues aux inhomoge´ne´ite´s du champ magne´tique La variation de
l’impulsion due aux inhomoge´ne´ite´s du champ
−→








F )−−→B nom, calcule´e a` partir de
la carte du champ magne´tique et la trajectoire ide´ale (sans inhomoge´ne´ite´s) de la trace,−→
F . Cela induit une modiﬁcation des parame`tres de trace :
α → α + δα
δΘ
∆−→p




|−→p | .Φˆ (3.11)
Les incertitudes sur la connaissance de la carte du champ magne´tique sont suﬃsamment
ne´gligeables pour ne pas avoir d’impact sur la matrice d’erreur de la trace.
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Eﬀet d’une mesure La prise en compte de la nieme mesure se fait de la meˆme manie`re
que ce qui est de´crit dans le paragraphe 3.1.3. Ici, la matrice V−1mes se re´sume a` un nombre,
1
σn






|α(n−1) , la quantite´ α(n−1) est le vecteur des parame`tres calcule´
lors de l’e´tape n− 1. Les parame`tres de la trace et la matrice d’erreur associe´e sont donc
modiﬁe´s selon les e´quations suivantes :




(n),T (yn − fn) (3.12)




En re´sume´ lors d’une e´tape n ou` l’on inte`gre la mesure n apre`s avoir traverse´ le volume
de de´tecteur d’e´paisseur L qui se´pare les mesures n− 1 et n, les parame`tres de la trace et











































La me´thode du ﬁltrage de Kalman revient sche´matiquement a` faire une moyenne ponde´re´e
des eﬀets du milieu, des inhomoge´ne´ite´s du champ magne´tique et des mesures, au fur et
a` mesure qu’elles sont rencontre´es.
L’algorithme est applique´ dans les deux sens [62] :
• Dans un premier temps, on part de l’extre´mite´ la plus proche du point de production
de la particule pour inte´grer les mesures vers l’exte´rieur. Cette e´tape est appele´e
ﬁltrage.
• On applique ensuite l’algorithme en partant de la mesure la plus e´loigne´e du point
d’interaction pour e´voluer vers l’inte´rieur. Cette e´tape est appele´e lissage.
Les parame`tres ﬁnaux sont obtenus en eﬀectuant la moyenne ponde´re´e des parame`tres
calcule´s dans les deux sens.
3.1.4 Re´union des traces SVT et DCH
L’assemblage des traces se fait en deux temps : la re´cupe´ration de mesures d’un sous
de´tecteur par une trace de l’autre sous de´tecteur et ensuite vient l’assemblage.
Re´cupe´ration de mesures
Ceci consiste a` extrapoler une trace SVT (resp. DCH) dans la DCH (resp. SVT)
et re´cupe´rer les points de mesure de la DCH (resp. SVT) suﬃsamment proches1 de la
trajectoire, celle-ci e´tant ensuite recalcule´e a` l’aide du ﬁltrage de Kalman. Ceci permet de
re´cupe´rer par exemple des mesures en z de la premie`re couche du SVT qui sont cruciales
pour le calcul de la distance longitudinale entre les vertex des B.
1Sur la base d’un crite`re de χ2 calcule´ a` partir de la distance entre la mesure et la trajectoire et la
combinaison des erreurs de mesure et de ﬁt de la trajectoire
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Fig. 3.4 – Repre´sentation sche´matique du ﬁltrage de Kalman
Assemblage
Les traces SVT et DCH sont extrapole´es et compare´es au rayon transverse r = 20 cm
(rayon du tube support du SVT). Un χ2 est calcule´ a` partir des diﬀe´rences de parame`tres
de trace au rayon r. Si la valeur du χ2 le permet, les traces comple`tes sont calcule´es par
un ﬁltrage de Kalman utilisant l’ensemble des points de mesures SVT et DCH.
La ﬁgure 3.5 montre le sche´ma re´capitulatif de la chaˆıne qui aboutit a` la reconstruction
d’une trace.
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Fig. 3.5 – Sche´ma sommaire des e´tapes de la reconstruction d’une trace. L’indice H
indique un ﬁt d’he´lice et l’indice K indique un ﬁltrage de Kalman.
3.2 E´ve´nements utilise´s dans les e´tudes de de´tecteurs
de traces
3.2.1 Caracte´ristiques des e´ve´nements
La plupart des e´tudes qui sont lie´es a` la reconstruction de traces utilisent les meˆmes
e´ve´nements. Les crite`res principaux requis pour le choix des e´ve´nements sont :
• Les e´ve´nements doivent eˆtre facilement identiﬁables.
• Les traces de ces e´ve´nements doivent laisser des signatures claires dans le SVT et
la DCH, elles doivent donc eˆtre e´nergiques.
Les e´ve´nements qui satisfont a` ces crite`res sont e+e− → µ+µ− et les e´ve´nements Bhabha
e+e− → e+e−.
Pour des e´tudes de de´tecteurs plus ﬁnes qui requie`rent la stabilite´ de l’e´chantillon de traces
utilise´, comme l’e´tude pre´sente´ dans la section 3.5, seuls les e´ve´nements e+e− → µ+µ−
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sont utilise´s car les e´ve´nements Bhabha ne sont pas pratiques a` cause du bremsstrahlung
des e´lectrons. En eﬀet, le bremsstrahlung peut engendrer des e´ve´nements e+e− → e+e−γ
pour lesquels un e´lectron est hors de l’acceptance du de´tecteur de vertex et l’interaction du
photon e´nergique avec la matie`re du de´tecteur (tube a` vide par exemple) peut produire
une trace qui rentre dans le volume de de´tection, ce qui simule en ﬁn de compte un
e´ve´nement a` deux traces, comme il est illustre´ sur la ﬁgure 3.6. C’est le comportement de
ce genre d’e´ve´nements vis a` vis des coupures et ajustements ge´ome´triques faits dans les
e´tudes de de´tecteurs qui rend l’e´chantillon instable.
Fig. 3.6 – E´ve´venement Bhabha radiatif dans lequel le photon radie´ (tirets) interagit ici
avec la matie`re du tube a` vide pour donner deux traces (pointille´s). La trace 1 rentre
dans la volume de de´tection et simule avec le positron (e+) un e´ve´nement a` deux traces
de topologie similaire a` celle des e´ve´nements e+e− → e+e−, e+e− → µ+µ−
3.2.2 Se´lection des e´ve`nements e+e− → µ+µ−
Les e´ve´nements µ+µ− [65] sont se´lectionne´s en deux temps : une se´lection globale
d’e´ve´nements a` deux traces est applique´e puis une se´lection spe´ciﬁque aux muons.
Parmi les crite`res auxquels les e´ve´nements doivent satisfaire, les principaux sont :
• Chaque trace doit avoir une impulsion transverse, pT , supe´rieure a` 0.1 GeV/c et au
moins 20 mesures dans la chambre a` de´rive
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• Les parame`tres d’impact transverse (d0) et longitudinal (z0) de chaque trace doivent
eˆtre contenus dans les intervalles : d0 < 1 cm, −3 < z0 < 3 cm.
• La somme des charges des traces doit eˆtre nulle.
• L’impulsion transverse totale de l’e´ve´nement dans le centre de masse doit eˆtre
infe´rieure a` 0.5 GeV/c, ceci pour e´liminer les e´ve´nements a` e´nergie manquante
comme e+e− → τ+τ−.
3.2.3 Se´lection des traces µ+µ−
L’identiﬁcation des muons de ces e´ve´nements s’appuie principalement sur les infor-
mations venant du de´tecteur de muons mais aussi du calorime`tre e´lectromagne´tique. Les
traces qui sont rejete´es a` ce niveau sont les e´lectrons issus des e´ve´nements Bhabha. Aﬁn
de ne pas introduire de biais dans le lot de traces utilise´, une trace est se´lectionne´e si
l’autre trace a les caracte´ristiques suivantes :
• Une e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre e´lectromagne´tique infe´rieure a` 0.5 GeV,
ceci pour les diﬀe´rencier des e´lectrons.
• La trace doit avoir touche´ au moins la dixie`me couche de l’IFR.
• Le nombre moyen d’e´lectrodes touche´es par couche de l’IFR doit eˆtre infe´rieur a` 10.
3.3 Alignement interne du SVT
3.3.1 Introduction
Pour exploiter pleinement les performances de reconstruction de vertex du SVT,
la position des plaquettes de silicium doit eˆtre connue avec pre´cision. Cette position
peut changer au cours de l’installation du de´tecteur et en cours de fonctionnement, en
raison d’eﬀets thermiques ou de forces de contrainte me´caniques. Pour toutes ces raisons,
le meilleur moyen de de´terminer les positions des plaquettes est d’utiliser les donne´es
enregistre´es par le SVT lorsqu’il est traverse´ par une trace.
3.3.2 Parame`tres
La ﬁgure 3.7 montre le sche´ma d’une plaquette, dans deux conﬁgurations de mesure
diﬀe´rentes, ainsi que le repe`re local associe´. Pour chaque plaquette, il y a six parame`tres
d’alignement a` calculer, trois rotations et trois translations. Le SVT e´tant compose´ de
340 plaquettes, cela fait 2040 parame`tres a` calculer.
3.3.3 Me´thode d’alignement
La me´thode [66] consiste a` utiliser une trace reconstruite dans le de´tecteur de vertex
seulement et calculer les re´sidus entre cette trace et les points de mesures SVT. Les re´sidus
sont de´ﬁnis en termes de distance la plus proche entre la trace et les mesures. La ﬁgure
3.7 montre les 2 types de re´sidus calcule´s pour un point de mesure de la coordonne´e dans
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(a) Re´sidu pour une mesure dans le plan transverse xy
(b) Re´sidu pour une mesure longitudinale z
Fig. 3.7 – Sche´ma d’une plaquette de SVT et son re´fe´rentiel local
le plan transverse xy et pour la mesure de coordonne´e z. La fonction qui est minimise´e,












Le proble`me est line´arise´ de la meˆme manie`re que dans la section 3.1.3.
Le de´tecteur de vertex mesure tre`s mal la courbure des traces de haute e´nergie. La cour-
bure de la trace SVT est donc contrainte a` la valeur mesure´e dans la chambre a` de´rive ou`
elle est calcule´e avec plus de pre´cision. Ceci permet d’ame´liorer la re´solution angulaire de
la trace SVT dans le plan transverse.
Cependant pour e´viter tout biais, des donne´es provenant de rayons cosmiques, prises
lorsque le courant du sole´noide est nul et que l’acce´le´rateur est arreˆte´, sont utilise´es pour
controˆler l’alignement.
Une autre contrainte utilise´e est l’information provenant du controˆle par capteurs optiques
de la position des plaquettes.
Un nombre assez important d’ite´rations (typiquement 140-150) est ne´cessaire a` l’algo-
rithme pour converger. Ceci s’explique par le fait que les fonctions χ2 des plaquettes sont
minimise´es individuellement mais les points de mesures sont corre´le´s, il est donc diﬃcile
de minimiser les re´sidus pour toutes les plaquettes en meˆme temps, de`s les premie`res
ite´rations.
3.4 Alignement relatif SVT-DCH
3.4.1 Introduction
Dans la proce´dure d’alignement relatif SVT-DCH, le SVT est conside´re´ comme un so-
lide inde´formable et est aligne´ par rapport a` la chambre a` de´rive. Six parame`tres de´crivant
le mouvement du SVT sont calcule´s, trois translations (Tx, Ty, Tz) et trois rotations (Rx,
Ry, Rz). Les causes possibles du mouvement sont multiples :
• Dilatation de la chambre a` ﬁls qui change de tempe´rature lors du de´marrage ou de
l’arreˆt des faisceaux (injection ou perte de faisceaux)
• Ouverture des portes du de´tecteur
• Interaction des aimants permanents Q1 et B1 avec le champ du sole´no¨ıde, ces ai-
mants e´tant ancre´s au tube support du SVT.
L’alignement est calcule´ en ligne, run par run. Les e´ve´nements utilise´s sont e+e− →
µ+µ− et e+e− → e+e−. Deux me´thodes ont e´te´ de´veloppe´es pour le calcul de l’alignement
a` l’aide des donne´es.
D’autre part, depuis janvier 2001, des capteurs installe´s sur le support du SVT [67] me-
surent la de´rive longitudinale (axe z) du SVT par rapport a` la chambre.
E´tant donne´ que la re´solution de la DCH est de quelques dizaines de microns dans le
plan transverse aux faisceaux et de l’ordre du millime`tre selon z, la pre´cision requise pour
l’alignement relatif est de l’ordre de 10 µm dans le plan transverse et de l’ordre de 100
µm selon l’axe des faisceaux.
3.4.2 Me´thode de comparaison trace DCH - trace SVT (DchO-
prAlign)
Cette me´thode consiste a` se´parer une trace en deux, une partie e´tant recalcule´e seule-
ment avec les mesures SVT et l’autre partie e´tant recalcule´e avec les mesures DCH (voir
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la ﬁgure 3.8). Les intersections des traces avec le cylindre d’axe z et de rayon r=20 cm
sont ensuite calcule´es. En comparant les points d’intersection, les re´sidus en φ et en z
sont calcule´s. La courbure ω des traces SVT est contrainte a` la valeur obtenue pour la
trace DCH au rayon r=20 cm pour la raison de´ja` e´voque´e au paragraphe 3.3.3 : les traces
utilise´es ont une grande impulsion transverse et la courbure est donc mal mesure´e par le
SVT seul. Pour un e´chantillon de traces donne´, nous de´ﬁnissons :
χ2 = ΣtrkRTtrkC−1R,trkRtrk (3.17)
Rtrk = (∆φtrk,∆ztrk) est le vecteur des re´sidus et CR,trk est la matrice de covariance
correspondante calcule´e a` partir des matrices d’erreur des traces SVT et DCH aux points
d’intersection. On de´signe par P le vecteur des parame`tres d’alignement de composantes
Pi (P1 = Tx, P2 = Ty, etc...). Aﬁn de trouver une solution analytique a` la minimisation du
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De cela, on tire les parame`tres d’alignement :
P = A−1B (3.21)
Σtrk indique la somme sur l’e´chantillon de traces conside´re´. La matrice d’erreur des pa-
rame`tres d’alignement est A.
La critique qui peut eˆtre faite a` cette me´thode est que le calcul de la trace SVT utilise
une contrainte sur une quantite´ mesure´e par la chambre a` de´rive ce qui signiﬁe qu’une
partie de l’information de la trace DCH est convolue´e avec l’information de la trace SVT
ainsi calcule´e.
Les parame`tres d’alignement calcule´s par cette me´thode sont ceux qui sont utilise´s oﬃ-
ciellement pour la reconstruction.
Les ﬁgures 3.9, 3.10, 3.11 montrent l’e´volution des parame`tres d’alignement au cours du
temps. Les dates ou` l’une des portes du de´tecteur a e´te´ ouverte sont indique´es par un
”O”. Les ﬂe`ches superpose´es indiquent le changement d’e´tat du courant du sole´noide :
une ﬂe`che vers le haut indique une mise en route et une ﬂe`che vers le bas indique un arreˆt
du courant. L’algorithme rend bien compte des sauts des parame`tres, les translations en
particuliers, lors des ouvertures des portes. Les variations moins brusques mais rapides
sont dues a` l’injection ou a` la perte des faisceaux.
Pour corroborer l’information donne´e par l’algorithme sur la de´rive en z du de´tecteur de
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vertex, des capteurs de position installe´s sur le rayon interne de la chambre et sur le tube
support du SVT permettent de mesurer le mouvement longitudinal du SVT. La ﬁgure 3.12
montre le parame`tre de translation du SVT selon l’axe z, tel que calcule´ par l’algorithme
(courbe rouge) et tel que mesure´ par les capteurs (courbe noire pour le capteur arrie`re
et courbe bleue pour le capteur avant), le capteur avant mesure le de´placement oppose´ a`
celui qui est mesure´ par le capteur arrie`re, ce dernier e´tant le meˆme que le de´placement
calcule´ par l’algorithme. Les courbes se superposent, le mouvement de de´rive calcule´ par
l’algorithme est conﬁrme´ par la mesure des capteurs.
Fig. 3.8 – Comparaison de traces SVT et DCH au rayon r=20 cm, la diﬀe´rence est
volontairement exage´re´e
Fig. 3.9 – E´volution temporelle des parame`tres d’alignement Tx (gauche) et Rx (droite)
sur une dure´e d’un an et demi a` partir de Janvier 2000
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Fig. 3.10 – E´volution temporelle des parame`tres d’alignement Ty (gauche) et Ry (droite)
sur une dure´e d’un an et demi a` partir de Janvier 2000
Fig. 3.11 – E´volution temporelle des parame`tres d’alignement Tz (gauche) et Rz (droite)
sur une dure´e d’un an et demi a` partir de Janvier 2000
3.4.3 Me´thode de comparaison trace DCH - mesures SVT (Dch-
GAlign)
Une me´thode alternative a` la pre´ce´dente a e´te´ de´veloppe´e. La premie`re e´tape qui
consiste a` se´parer la trace en une partie SVT et une partie DCH est identique a` celle
realise´e dans la me´thode pre´ce´dente. La trace DCH est ensuite extrapole´e dans le de´tecteur
de vertex et pour chaque point de mesure dans le SVT, le point de la trace le plus proche
est calcule´, la ﬁgure 3.13 sche´matise le proce´de´. La comparaison entre le point de la trace
et le point de mesure permet de calculer les re´sidus dans le plan transverse et suivant l’axe
z, ∆r (∆r =
√
(∆x)2 + (∆y)2) et ∆z. Les e´quations sont les meˆmes que dans la section
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Fig. 3.12 – E´volution temporelle du parame`tre de translation Tz tel que calcule´ par
l’algorithme d’alignement et tel que mesure´ par les capteurs.
pre´ce´dente, en modiﬁant la de´ﬁnition de la matrice A et le vecteur B :













Le symbole Σtrk,h indique une somme sur les traces et les mesures SVT.
Dans cette me´thode, quelques mesures n’appartenant pas a` la trace SVT (venant du bruit
de fond) peuvent eˆtre utilise´es mais le temps de calcul est plus court que pour la me´thode
pre´ce´dente car la trace SVT n’est pas calcule´e.
Cet algorithme donne des re´sultats similaires au pre´ce´dent pour les valeurs des parame`tres.
Le tableau 3.1 montre les erreurs statistiques sur les parame`tres d’alignement calcule´s pour
un e´chantillon de 10560 traces. Au dela` des diﬀe´rences2 notables entre les algorithmes,
les chiﬀres sugge`rent que l’on peut atteindre une grande pre´cision dans le calcul des
parame`tres. Il n’en est rien puisque ce n’est pas l’erreur statistique qui domine l’erreur
totale mais l’erreur syste´matique a` laquelle plusieurs sources contribuent.
3.4.4 De´pendances syste´matiques de l’alignement SVT-DCH
Plusieurs sources peuvent inﬂuer sur l’alignement global. Les sources principales sont
les alignements internes du de´tecteur de vertex (section 3.3) et de la chambre a` de´rive.
2Il faut noter que dans la me´thode DchGAlign, il y a cinq fois plus de re´sidus que dans la me´thode
DchOprAlign pour un meˆme e´chantillon de traces, ce qui fait que la statistique au niveau des re´sidus
est tre`s diﬀe´rente. De plus, seuls les termes diagonaux des matrices de covariance sont utilise´s. Si cela
engendre des diﬀe´rences minimes au niveau des valeurs moyennes, l’inﬂuence sur les erreurs calcule´es des
parame`tres d’alignement est importante.
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Fig. 3.13 – Comparaison de la trace chambre extrapole´e et des mesures dans le de´tecteur
de vertex au silicium, vue transverse (haut) et vue longitudinale (bas)
Me´thode σTx (µm) σTy (µm) σTz (µm) σRx (mrad) σRy (mrad) σRz (mrad)
OprAlign 1.488 1.554 12.8 0.008636 0.008323 0.00407
GAlign 0.698 0.758 3.33 0.007355 0.00671 0.003816
Tab. 3.1 – Erreurs statistiques sur les parame`tres
Une troisie`me source potentielle est la calibration temps-distance.
L’alignement interne du SVT a de´ja` e´te´ pre´sente´. Au fur et a` mesure que les donne´es sont
accumule´es, des “pe´riodes” d’alignement sont calcule´es et ame´liore´es continuellement. La
variation des parame`tres d’alignement global SVT-DCH est de l’ordre de 5 a` 10 % pour
les translations et de quelques pourcent pour les rotations ce qui de´passe de´ja l’erreur
statistique obtenue pour un e´chantillon typique de 10000 traces.
Les eﬀets de la ge´ome´trie de la chambre a` de´rive sur l’alignement SVT-DCH sont beaucoup
plus diﬃciles a` e´valuer. La section 3.5 de´veloppera plus en de´tail ce point. Un proble`me
d’e´chelle de la ge´ome´trie de la chambre peut avoir des conse´quences directes (du second
ordre toutefois) sur l’alignement global.
3.4.5 Syste´matique en z de l’alignement
L’eﬀet syste´matique le plus important qui a e´te´ observe´ est la variation du parame`tre
de translation Tz, ou des re´sidus ∆z, en fonction de la coordonne´e z du point d’inter-
section de la trace avec le cylindre r=20 cm pour la me´thode DchOprAlign et du point
d’intersection avec une plaquette donne´e du SVT pour la me´thode DchGAlign. La ﬁgure
3.14 montre les re´sidus ∆z = zDCH − zSV T calcule´s avec la me´thode DchOprAlign en
fonction de z pour les premie`res donne´es prises par BaBar durant l’e´te´ 1999 : le mouve-
ment du SVT calcule´ avec des traces vers l’avant est oppose´ au mouvement calcule´ avec
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des traces vers l’arrie`re, la de´rive e´tant une fonction line´aire de la coordonne´e z. Depuis
lors, l’eﬀet a toujours e´te´ pre´sent, variant sensiblement en amplitude, mais il a toujours
subsiste´ inde´pendamment des pe´riodes d’alignement interne du SVT ou des diﬀe´rentes
calibrations temps-distance. La persistence de cet eﬀet sur une longue pe´riode ainsi que
son inde´pendance de la ge´ome´trie interne du SVT laissent a` penser que l’eﬀet vient de la
ge´ome´trie de la chambre a` de´rive.
Fig. 3.14 – Re´sidus ∆z = z(trace DCH)-z(trace SVT) en fonction de z
3.5 Ge´ome´trie de la DCH et alignement SVT-DCH
3.5.1 Ge´ome´trie interne de la chambre a` de´rive
La ge´ome´trie interne de la chambre a` de´rive est caracte´rise´e par le positionnement
de ses ﬁls de de´tection. Chaque ﬁl est caracte´rise´ par huit parame`tres : les positions
des extre´mite´s ﬁxe´es aux plaques avant et arrie`re, et les ﬂe´chissements gravitationnel et
e´lectrostatique au point milieu. Le ﬁl est de´crit par une courbe parabolique passant par
trois points (les 2 extre´mite´s et le point milieu). Le nombre de parame`tres de chaque ﬁl
peut eˆtre re´duit en utilisant la syme´trie de la chambre.
Le syste`me de coordonne´es locales de la chambre est sche´matise´ sur la ﬁgure 3.15. Le
re´fe´rentiel par rapport auquel les e´le´ments sont aligne´s est labelle´ par l’indice loc :
• l’axe Z est la ligne joignant les origines des plaques et oriente´e dans le sens du
faisceau le plus e´nergique. Cet axe est paralle`le aux ﬁls axiaux de la chambre.
• les axes Y du syste`me de coordonne´es locales ainsi que des plateaux avant et arrie`re
sont oriente´s verticalement vers le haut
• l’origine O du syste`me de coordonne´es est situe´e au niveau du plateau arrie`re
A` partir de la`, plusieurs parame`tres ge´ome´triques sont de´ﬁnis :
a/ Parame`tre global : la distance L entre les origines des plateaux.
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b/ Parame`tres pour chaque plateau : les angles αX et αY que fait la normale au plateau
(Zav ou Zar) avec l’axe Zloc en projection dans les plans (Xloc, Zloc) et (Yloc, Zloc),
respectivement. L’angle de rotation αZ autour de Zloc, αZ = 0 par de´ﬁnition pour
la plaque arrie`re.
c/ Parame`tres pour chaque couche de ﬁls : pour chaque plateau, l’indice l = 1, .., 40
indique le nume´ro de la couche :
• Rayon moyen rl de la couche, mesure´ depuis l’axe Zloc
• De´ﬂection δzl : de´placement en z du plateau au rayon de la couche rl, venant de
la construction elle-meˆme et de la tension des ﬁls.
• De´placement δφl : oﬀset dans la localisation des ﬁls ste´re´o qui est le re´sultat du
fait que le ﬁl est tire´ vers l’une des extre´mite´s de l’embout qui le ﬁxe au plateau
(voir ﬁgure 3.16), en raison de l’angle ste´re´o.
d/ Parame`tres pour chaque ﬁl : l’indice i = 1, ..7104 est le nume´ro du ﬁl :
• Le de´placement radial δri par rapport au rayon moyen de la couche a` laquelle
appartient le ﬁl.
• L’oﬀset δφi par rapport a` la position angulaire nominale du ﬁl(1 par plateau)
• Le ﬂe´chissement gravitationnel δsi au point milieu.
• Le ﬂe´chissement e´lectrostatique au point milieu caracterise´ par les parame`tres
radial δeri et angulaire δeφi
3.5.2 De´ﬂexion des plateaux
Structure
Les deux plateaux se de´forment sous la tension des ﬁls et sont couple´s par les cylindres
interne et externe qui les relient.
La tension des ﬁls, leur ﬂe´chissement et la longueur qui joint les deux extre´mite´s de ceux-
ci sont des parame`tres lie´s. La relation qui lie le ﬂe´chissement gravitationnel et les deux
autres parame`tres a e´te´ e´tudie´e the´oriquement et valide´e expe´rimentalement [68], pour





f indique le ﬂe´chissement, M la masse du ﬁl, L la longueur entre les extre´mite´s et T est
la tension du ﬁl. La meˆme e´tude a abouti a` une loi d’e´volution de f et L, partant de
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(3.25)
E est le module de Young du mate´riau du ﬁl et A est l’aire de la section du ﬁl.
La variation de la distance L due a` la tension des ﬁls provoque la de´ﬂexion des plaques
sur lesquelles les extre´mite´s des ﬁls sont ﬁxe´es.
Le plateau arrie`re a une e´paisseur constante de 24 mm tandis que l’e´paisseur du plateau
avant est de 24 mm jusqu’au rayon r = 46.9 cm et de 12 mm jusqu’au rayon externe, c’est
a` dire r = 80.9 cm. La ﬁgure 3.17 montre le de´tail de la structure. Les ﬁls sont ﬁxe´s aux
plateaux par les embouts montre´s sur la ﬁgure 3.16.
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Fig. 3.15 – Syste`me de coordonne´es de la chambre a` de´rive
De´ﬂexion initiale
La de´ﬂection initiale des plateaux [69] a e´te´ mesure´e avant le tissage de la chambre, en
simulant la tension des ﬁls par des caˆbles ﬁxe´s sur chaque plateau comme il est indique´
sur la ﬁgure 3.18. Les mesures ont e´te´ faites pour chaque position radiale d’une couche de
ﬁls. Ces mesures furent en bon accord avec un mode`le d’e´le´ments ﬁnis. Apre`s le montage
du cylindre interne et le tissage des ﬁls dans la chambre, la pre´sence des embouts des
ﬁls n’a permis de mesurer les de´ﬂections qu’au niveau du rayon externe de la chambre
avant et apre`s le transport de la chambre de Vancouver (TRIUMF) a` SLAC. Les mesures
sont consigne´es dans le tableau 3.2. Finalement, un calcul d’e´le´ments ﬁnis tenant en
compte les contraintes des mesures au rayon externe a e´te´ utilise´ pour calculer le proﬁl
de de´ﬂection ﬁnal δz(r) pour chaque plateau comme il est montre´ sur la ﬁgure 3.19. On
note clairement le changement de comportement, pour le plateau avant, a` l’endroit ou` son

















Fig. 3.16 – Embouts des ﬁls de la chambre : les mode`les du haut sont utilise´s pour une
e´paisseur de plateau de 24 mm et les mode`les du bas, pour une e´paisseur de 12 mm. Les


























z = –1015 z = +1749
Fig. 3.17 – De´tails de la structure de la chambre et de ses plateaux avant et arrie`re
δz (mm) TRIUMF SLAC
plateau arrie`re 0.39± 0.06 0.35± 0.06
plateau avant 2.70± 0.10 2.38± 0.10
Tab. 3.2 – Mesures (mm) des de´ﬂections δz des plateaux au rayon externe.
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Fig. 3.18 – Montage de caˆbles simulant la tension des ﬁls sur les plateaux de la chambre
a` de´rive
Incertitudes sur les de´ﬂections
Les causes qui peuvent contribuer aux incertitudes sur le proﬁl de de´ﬂexion des pla-
teaux sont de deux types :
a/ Les incertitudes sur le proﬁl : elles viennent de l’eﬀet de la tension des ﬁls sur la
de´ﬂexion qui n’a e´te´ mesure´e qu’au niveau du cylindre externe, avec une marge
d’erreur non ne´gligeable. Le controˆle qualite´ du cylindre interne indique qu’a` ce
niveau, les plateaux n’ont qu’un faible degre´ de liberte´, au maximum 100 µm au
niveau des e´paulements du cylindre interne sur lesquels ils s’appuient comme il est
sche´matise´ sur la ﬁgure 3.20. Par contre, les tole´rances sur les longueurs sont moins
connues au niveau du cylindre externe et une incertitude totale sur la longueur de 1
a` 1.5 mm est tout a` fait envisageable, en combinant l’incertitude sur les de´ﬂexions
mesure´es a` ce niveau et l’incertitude au niveau de l’assemblage des plateaux avec le
cylindre externe.
b/ Des variations thermiques en cours de fonctionnement : la tempe´rature des plateaux
et des cylindres de la chambre est controˆle´e en ligne et un circuit de circulation
d’eau est utilise´ pour le refroidissement de l’e´lectronique place´e sur le plateau avant.
La tempe´rature est tre`s stable, ce qui ne permet pas une variation signiﬁcative de
la longueur du cylindre interne en beryllium (au maximum quelques dizaines de
microns).
Il ressort de ceci la possibilite´ d’une variation signiﬁcative de la distance entre les plateaux

































Fig. 3.19 – Proﬁl de de´ﬂexion des plateaux arrie`re (haut) et avant (bas), en abscisse ﬁgure
la de´ﬂection δz et en ordonne´e le nume´ro de couche de ﬁls, qui croˆıt avec le rayon r
3.5.3 E´chelle en z de la chambre et syste´matique de l’alignement
global
Ajustement des ﬁls
Nous avons vu au paragraphe 3.4.5 l’eﬀet syste´matique des re´sidus en z de l’alignement
global, en fonction de la coordonne´e z. Il a e´te´ explique´ pourquoi cet eﬀet provient, au
moins en partie, d’un proble`me de ge´ome´trie de la chambre a` de´rive.
La ﬁgure 3.14 montre que plus on s’e´carte du centre du de´tecteur, plus les traces DCH et
les traces SVT sont de´cale´es. Pour la partie arrie`re du de´tecteur, on a zDCH > zSV T , et
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Fig. 3.20 – Repre´sentation sche´matique du cylindre interne sur lequel sont ﬁxe´s les deux
plateaux. Des embouts de ﬁxation des ﬁls sensibles des premie`res couches sont aussi
repre´sente´s.
pour la partie avant, zDCH < zSV T . De plus, la coordonne´e z est mesure´e par les ﬁls ste´re´o
dans la chambre, donc c’est au niveau de l’alignement de ceux-ci que l’investigation va
s’orienter.
Une correction ad-hoc a e´te´ faite au niveau de la position des extre´mite´s des ﬁls de
de´tection ste´re´o comme il est de´crit sur la ﬁgure 3.21 : un ajustement des embouts de 45
µm a` l’inte´rieur du volume de la chambre a e´te´ eﬀectue´ pour faire “tourner” les traces
DCH vers l’arrie`re du de´tecteur pour les traces arrie`re (c’est le cas illustre´ sur la ﬁgure)
et vers l’avant du de´tecteur pour les traces avant. C’est exactement le genre de correction
recherche´ puisque plus une trace est e´loigne´e du centre de la chambre et plus la correction
est importante, or le biais observe´ augmente justement a` mesure que l’on s’e´loigne du
centre de la chambre. L’ajustement prend en compte les tole´rances ge´ome´triques du
montage des embouts des ﬁls et donc le de´placement maximal physiquement possible
pour les extre´mite´s.
Le biais est en partie absorbe´ comme le montre la ﬁgure 3.22(a), en comparant avec la
ﬁgure 3.14, les e´chelles horizontales n’e´tant pas identiques, cependant. L’ame´lioration est
notable au niveau de la partie avant du de´tecteur, si on compare le biais dans la re´gion
30 < z < 40 cm, il varie entre -500 et -400 µm pour la ﬁgure 3.14 alors qu’il se situe
entre -300 et -200 µm pour la ﬁgure 3.22(a). L’eﬀet n’est que tre`s partiellement corrige´
par ces ajustements.
Motivation pour l’ajustement des plateaux
La ﬁgure 3.22(b) montre le meˆme eﬀet que celui discute´ pre´ce´demment avec les re´sidus
calcule´s entre la trace DCH extrapole´e dans le SVT et les mesures du SVT, mais avec la
convention oppose´e au niveau de la de´ﬁnition des re´sidus, zSV T − zDCH (tels que de´ﬁnis
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Fig. 3.21 – Illustration de l’eﬀet de l’ajustement des ﬁls ste´re´o : les extre´mite´s des ﬁls
sont de´place´es de δzav et δzar, ce qui modiﬁe l’angle ste´re´o. Le de´placement des points de
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(b) Re´sidus z(mesures SVT)-z(trace
DCH)
Fig. 3.22 – Comportement des deux types de re´sidus en z en fonction de z
en 3.4.3). L’avantage de ces re´sidus est qu’ils permettent de s’aﬀranchir de tout eﬀet de
la reconstruction dans le SVT et seule la reconstruction dans la chambre est utilise´e.
D’autre part, ils nous donnent la possibilite´ d’inspecter leur comportement en fonction de
la couche de SVT ou` ils sont calcule´s.
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La ﬁgure 3.23 montre les meˆmes re´sidus en fonction de z pour les 5 couches du SVT
se´pare´ment. On retrouve globalement la meˆme de´rive pour chacune des couches. Il est
inte´ressant de noter le point ou` les re´sidus s’annulent, en fonction de la couche SVT. La
ﬁgure 3.24 montre la position de ces points. La ligne qui joint les points de re´sidus nuls
situe´s sur les couches de SVT passe aussi par le point d’interaction et le centre de la
chambre a` de´rive. Le centre de la chambre a` de´rive est l’endroit ou` les mesures sont les
moins sensibles a` l’alignement interne des ﬁls. Le fait que le SVT nous indique le centre
de la chambre conﬁrme encore une fois que le proble`me d’e´chelle en z ne vient pas du
de´tecteur de vertex.
Les ﬁls ste´re´o ont e´te´ ajuste´s au maximum des tole´rances ge´ome´triques et leur ajustement
a permis d’absorber une partie du biais des re´sidus. Les embouts des ﬁls e´tant ﬁxe´s sur les
plateaux de la chambre, le proﬁl de de´ﬂexion δz des plateaux est donc une piste naturelle
a` explorer pour l’explication de la syste´matique de l’alignement global, c’est ce qui va eˆtre
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Fig. 3.23 – Re´sidu en z en fonction de z pour les 5 couches du SVT
3.5.4 Calibration des plateaux
Principe
La me´thode repose sur l’utilisation des re´sidus en z entre la trace DCH et les mesures





)2 de la meˆme manie`re
que dans le paragraphe 3.4.3. Le seul point a` noter ici est qu’une me´thode alternative de
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Fig. 3.24 – Positions des points de re´sidus nuls sur les couches du SVT
calcul des re´sidus entre la trace et les mesures a e´te´ imple´mente´e (voir l’annexe A) : au
lieu d’utiliser le point de la trajectoire le plus proche de la mesure, l’intersection de la
trace avec le plan de la plaquette ou` se trouve la mesure est calcule´e. Les re´sultats obtenus
avec les deux types de re´sidus sont strictement identiques. Pour le meˆme e´chantillon de
traces, la quantite´ χ2 est calcule´e pour plusieurs proﬁls de de´ﬂexion des plateaux, le but
e´tant de chercher le proﬁl qui minimise cette quantite´. La reconstruction des traces DCH
de l’e´chantillon est re´pe´te´e pour chaque forme de plateaux utilise´e.
Imple´mentation
Les proﬁls de plateaux teste´s s’e´crivent sous la forme :
δzav(r) = δz
def
av (r) + ζav(r) (3.26)
δzar(r) = δz
def
ar (r) + ζar(r) (3.27)
Les indices av, ar sont les labels des plateaux avant et arrie`re, la notation δzdef (r) indique
le proﬁl par de´faut tel que mesure´ a` l’origine (ﬁgure 3.19). La notation ζ(r) indique la
correction au proﬁl par de´faut.
Plusieurs mode`les ont e´te´ teste´s pour les corrections ζav(r) et ζar(r). Les formes analytiques
utilise´es sont des polynoˆmes du premier ou du second degre´.
Trois mode`les ont e´te´ teste´s :
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rmax − rmin (3.28)
rmin et rmax sont les rayons des couches de ﬁls interne et externe.
Deux parame`tres sont utilise´s, ∆zmaxav et ∆z
max
ar qui sont les de´ﬂexions maximales
additionnelles, au niveau du cylindre externe, les points situe´s au niveau du cylindre
interne sont laisse´s ﬁxes.
b/ Coˆne + quadratique : La fonction ζar(r) est la meˆme que pour le mode`le “double









rmax − rmin )
2 (3.29)





c/ Coˆne + “coude” : La fonction ζar(r) est la meˆme que pour le mode`le “double cone”, par
contre, la correction du plateau avant s’inspire du fait que celui-ci change d’e´paisseur










rmax − rt +∆z
t
av, rt < r < rmax (3.31)
Il y a un parame`tre en plus par rapport au mode`le “double coˆne”, ∆ztav, qui est la
de´ﬂexion au point ou` l’e´paisseur du plateau avant change.
Les parame`tres optimaux d’un mode`le donne´ sont ceux qui minimisent la fonction χ2
pre´sente´e pre´ce´demment. Les valeurs de cette fonction sont calcule´es pour plusieurs jeux
de parame`tres du mode`le, pi (i=1,..,n ; n e´tant le nombre de parame`tres du mode`le).
A l’approche du minimum, une forme analytique peut eˆtre utilise´e a` l’aide d’une
approximation de second ordre autour du minimum (p0i , χ
2
0) :





aij.(pi − p0i )(pj − p0j) (3.32)
Les coeﬃcients aij = aji repre´sentent les de´rive´es secondes de χ
2 calcule´es au minimum.
Dans l’expression ci-dessus, le nombre d’inconnues est n.(n+1)
2
+ n + 1, n.(n+1)
2
est le
nombre de coeﬃcients aij, n est le nombre de parame`tres correspondant au minimum
p0i et la dernie`re inconnue est la valeur χ
2
0. Il faut donc au moins
n.(n+1)
2
+ n + 1 points
de mesure χ2m (m = 1, ..,
n.(n+1)
2
+ n + 1) dans l’espace des parame`tres pour de´terminer
toutes les inconnues.
En pratique, la de´marche est la suivante :
• N = n.(n+1)
2
+ n+ 1 points de mesures χ2m sont calcule´s pour des valeurs “raisonna-
bles” des parame`tres ge´ome´triques pmi . Pour chaque jeu de parame`tres p
m
i , un proﬁl
des plateaux avant et arrie`re est utilise´ par le code d’analyse.
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• Si on e´crit l’e´quation 3.32 sous la forme :









on obtient N e´quations χ2m = f(p
m) qui nous permettent de de´terminer, par inver-
sion, les coeﬃcients a0, ai, cij
• La de´ﬁnition du minimum nous permet ensuite d’extraire les valeurs du minimum
(χ20)
(1) et sa position (p0i )
(1) dans l’espace des parame`tres :
∂f
∂pi
|(p0)(1) = 0 (3.34)
(χ20)
(1) = f((p0)(1))
• Le χ2 est e´value´ dans les donne´es pour les parame`tres (p0)(1). Si la valeur obtenue
dans les donne´es est trop e´carte´e de la valeur (χ20)
(1) calcule´e par l’algorithme, on
remplace le point (pm, χ2m) de plus haut χ
2
m par le point ((p
0)(1), (χ20)
(1)), ce qui
permet de de´terminer un minimum ((p0)(2), (χ20)
(2)) etc...Et l’ope´ration est re´pe´te´e
jusqu’a` ce que (χ20)
(p) a` l’iteration p soit tre`s proche de la valeur obtenue dans les
donne´es pour les parame`tres ge´ome´triques (p0)(p−1), |(χ20)(p) − χ2((p0)(p−1))| < 
La variation du χ2 en fonction des parame`tres de correction du proﬁl des plaques n’est
vraiment appre´ciable (de l’ordre du %) que pour les premie`res ite´rations et elle devient
faible (de l’ordre du pour mille) lorsqu’on s’approche du minimum. Pour chaque mode`le,
un minimum χ20 est de´termine´. Le mode`le choisi est celui qui a la valeur χ
2
0 la plus basse
3.
Re´sultats
Les re´sultats pre´sente´s dans le tableau 3.3 montrent que le mode`le “double coˆne” est
le plus optimal.
Double coˆne Coˆne + quadratique Line´aire + coude
χ20/nDL 1.04405 1.06744 1.06753
∆zmaxav = −350 ∆z1av = 0 ∆zmaxav = −155
parame`tres ∆zmaxar = 950 ∆z
2
av = −300 ∆ztav = 0
(µm) ∆zmaxar = 800 ∆z
max
ar = 955
Tab. 3.3 – Valeurs du minimum du χ2, normalise´ au nombre de degre´s de liberte´, et
valeurs des parame`tres au minimum pour les trois mode`les de correction du proﬁl des
plaques.
3pour eˆtre plus pre´cis, c’est la quantite´ χ20/nDL qu’il faut utiliser pour la comparaison entre les mode`les
car nDL qui est le nombre de degre´s de liberte´ est e´gal a` Nr − n, Nr est le nombre de re´sidus utilise´s
dans les donne´es et n est le nombre de parame`tres du mode`le. Mais e´tant donne´ la statistique utilise´e,
Nr  n (Nr ∼ 50000 typiquement et n est e´gal a` 2 ou 3 pour les mode`les utilise´s).
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Dans ce qui suit, la discussion concerne les re´sultats obtenus avec le mode`le “double
coˆne”. La ﬁgure 3.25 illustre le re´sultat obtenu : les proﬁls de de´ﬂexion des plateaux sont
montre´s avant et apre`s correction. La ﬁgure 3.26 montre les re´sidus en z en fonction de z
dans le cas de la ge´ome´trie par de´faut et dans le cas ou` la correction est ajoute´e.






































Fig. 3.25 – Comparaison des proﬁls de de´ﬂexion des plateaux, avec et sans les corrections
Si on s’inte´resse au comportement des re´sidus calcule´s en comparant les intersections
de la trace SVT et la trace DCH au cylindre de rayon r = 20 cm, on s’aperc¸oit que
l’ame´lioration n’est pas aussi bonne comme le montre la ﬁgure 3.27. Pour ce type de
re´sidus, les eﬀets de reconstruction dans le SVT sont combine´s a` la reconstruction dans la
chambre a` ﬁls et il semble donc qu’une partie de la correction des re´sidus soit re´absorbe´e
dans la reconstruction de la trace SVT.
Jusqu’ici, la correction a` la de´ﬂexion des plateaux a e´te´ ﬁxe´e a` ze´ro au niveau du
cylindre interne pour les raisons explique´es au paragraphe 3.5.2. Cependant, l’eﬀet d’une
modiﬁcation globale ∆L de la longueur de la chambre a` de´rive a e´te´ e´tudie´. La correction
“double coˆne” est utilise´e en y ajoutant un terme constant correspondant au changement

















Les parame`tres ∆zmaxav et ∆z
max


















Fig. 3.26 – Re´sidus z(mesures SVT)-z(trace DCH) en fonction de z : les points noirs
correspondent a` la ge´ome´trie par de´faut et les carre´s rouges correspondent a` la ge´ome´trie
corrige´e
diﬀe´rentes valeurs du parame`tre ∆L sont teste´es. On permet donc un mouvement des
plateaux au niveau du cylindre interne.
La ﬁgure 3.28 montre la variation des deux types de re´sidus ∆z en fonction de z pour
diﬀe´rentes valeurs de ∆L. Il apparaˆıt que si l’adjonction du parame`tre ∆L permet de
raﬃner la correction pour les re´sidus z(mesures SVT)-z(trace DCH), elle ne suﬃt pas a`
corriger le comportement des re´sidus z(trace DCH)-z(trace SVT) meˆme avec une valeur
de ∆L e´gale a` 1 mm, ce qui est loin de la valeur maximale possible donne´e par le controˆle
me´trologique du cylindre interne.
Les biais des deux types de re´sidus ne peuvent donc pas eˆtre corrige´s simultane´ment.
De plus les re´sidus z(trace DCH)-z(trace SVT) sont moins sensibles a` la variation de la
forme des plateaux de la chambre. La trace SVT est reconstruite a` partir des mesures,
c’est donc dans le passage entre les points de mesure et la reconstruction de la trace que
la correction est absorbe´e de manie`re non triviale.
3.6 Conclusions et perspectives
L’algorithme d’alignement du SVT par rapport a` la chambre a` ﬁls est ﬁable, il re´agit
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Fig. 3.27 – Re´sidus en z(trace DCH)-z(trace SVT) en fonction de z : les points noirs
correspondent a` la ge´ome´trie par de´faut et les carre´s rouges correspondent a` la ge´ome´trie
corrige´e
et de translation du SVT par rapport a` la chambre sont correctement calcule´s.
Le calcul de la translation en z du SVT en fonction de z a re´ve´le´ un biais (qui n’est bien
suˆr pas visible lorsqu’on inte`gre le calcul sur z).
L’e´tude de la syste´matique en z des re´sidus ∆z a permis de faire un certain nombre
d’observations sur la ge´ome´trie de la chambre et l’ordre de grandeur de l’ajustement des
plateaux qui peut expliquer le biais observe´.
Cependant, si la ge´ome´trie de la chambre peut expliquer le biais en z des re´sidus ∆z,
il demeure encore des e´le´ments incompris lorsque l’on compare la trace DCH non pas
avec les mesures du de´tecteur de vertex mais avec la trace reconstruite avec ces mesures.
D’autre part, si on s’inte´resse a` la diﬀe´rence entre les directions des traces SVT et DCH
a` l’intersection avec le cylindre de rayon r = 20 cm, en fonction de la tangente de l’angle
λ (la coordonne´e z du point d’intersection est relie´e a` λ par z = r tan(λ)), comme cela
est illustre´ sur la ﬁgure 3.29, on s’aperc¸oit que le biais des re´sidus en direction s’aggrave
avec le nouvel ajustement des plateaux, comme le montre la ﬁgure 3.30.
La correction du biais des re´sidus en position entraˆıne donc une augmentation du biais
des re´sidus en direction. Ce comportement inattendu vient compliquer la compre´hension
de la relation entre la ge´ome´trie de la chambre a` ﬁls et la syste´matique de l’alignement.
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(b) Re´sidus z(trace DCH)-z(trace SVT)
Fig. 3.28 – Variation des re´sidus ∆z en fonction de z pour ∆L = 0, 644 µm et 1000 µm.
Les parame`tres ∆zmaxav et ∆z
max
ar sont ﬁxe´s a` -350 et 950 µm.
Fig. 3.29 – Repre´sentation sche´matique des directions des traces SVT et DCH au point
d’intersection avec le cylindre de rayon r = 20 cm. Celles-ci font un angle λtrk(SV T ) et
λtrk(DCH) avec la verticale. L’angle λ indique la position du point d’intersection sur le
cylindre.
• Faire une e´tude de l’alignement avec un lot d’e´ve´nements ou` les traces ne sont pas
corre´le´es suivant l’angle polaire θ (ou alternativement l’angle λ = π
2
− θ), ce qui
n’est pas le cas des e´ve´nements e+e− → µ+µ− utilise´s dans cette e´tude. Ceci peut
eˆtre accompli en utilisant des muons cosmiques par exemple.
Ceci permettrait de ve´riﬁer que la pre´sence du biais est inde´pendante des ca-
racte´ristiques du lot d’e´ve´nements utilise´.
• De´velopper un algorithme d’alignement utilisant a` la fois les re´sidus en position


















Fig. 3.30 – Re´sidus des tangentes des directions de traces par rapport a` la verticale,
∆tan(λtrk) = tan(λtrk(SV T ))− tan(λtrk(DCH)), en fonction de tan(λ)
d’autre part, si le biais des re´sidus ∆z est reproductible.
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Chapitre 4
Reconstruction des particules et
se´lection des e´ve´nements BB¯
Avant de de´tailler les analyses des canaux B¯0 → η′D0 et B → η′XS, il convient
d’exposer les e´tudes en amont qui sont eﬀectue´es d’une part sur les se´lections des particules
intervenant dans la reconstruction des candidats B et d’autre part sur la caracte´risation
des e´ve´nements BB¯ par leurs proprie´te´s cine´matiques et topologiques.
Ce chapitre a donc deux objectifs principaux :
• pre´senter la reconstruction et l’identiﬁcation de toutes les particules intervenant
dans les chaˆınes de de´sinte´grations des processus e´tudie´s.
• expliquer comment les e´ve´nements BB¯ sont se´lectionne´s et comment le bruit de
fond principal venant des e´ve´nements du continuum e+e− → qq¯ (q = u, d, s, c) est
rejete´.
4.1 Le lot de donne´es
4.1.1 Donne´es re´elles
Les donne´es utilise´es pour les analyses sont celles qui ont e´te´ prises entre le mois
d’octobre de l’anne´e 1999 et le mois de juillet de l’anne´e 2002.
Ces donne´es ont e´te´ enregistre´es sur deux pe´riodes appele´es Run I et Run II. Le Run I
s’est termine´ au mois d’octobre 2000 et le Run II commence a` partir du mois de fe´vrier
de l’anne´e 2001.
Le tableau 4.1 montre le de´coupage en temps des donne´es en fonction de diﬀe´rentes valeurs
de fonctionnement de la haute tension de la chambre a` ﬁls.
La luminosite´ accumule´e au pic du Υ(4S) correspond a` un nombre de paires BB¯ e´gal
a` NBB¯ = (88.85± 0.97)× 106.
4.1.2 Simulation
Pour e´valuer les eﬃcacite´s de de´tection des canaux de de´sinte´grations e´tudie´s, la
re´ponse du de´tecteur est simule´e en utilisant le logiciel GEANT4[70] et les de´sinte´grations





Pe´riode tension DCH m(Υ(4S)) m(Υ(4S))− 40 MeV
22/10/1999
→28/11/1999
1960 V 470 pb−1 −
24/02/2000
→10/07/2000
1960 V 10700 pb−1 1200 pb−1
20/07/2000
→28/10/2000
1900 V 9550 pb−1 1402 pb−1
12/02/2001
→30/06/2002
1930 V 61158 pb−1 6983 pb−1
Total 81878 pb−1 9585 pb−1
Tab. 4.1 – Donne´es
4.2 Se´lection des traces charge´es
La se´lection des traces charge´es comporte deux e´tapes : une premie`re e´tape ou` des
coupures sur la qualite´ de la reconstruction sont eﬀectue´es et une deuxie`me e´tape ou` des
algorithmes d’identiﬁcation de particules, ici les kaons charge´s, sont utilise´s.
4.2.1 Crite`res sur la reconstruction des traces
Dans l’expe´rience BaBar, trois types de traces charge´es sont utilise´s pour les analyses
de physique :
Les traces charge´es
Cette cate´gorie enveloppe l’ensemble des traces reconstruites par les de´tecteurs de ver-
tex et de traces. Aucune coupure sur leurs proprie´te´s n’est applique´e. Ces traces peuvent
aussi bien provenir du point d’interaction que d’une re´gion e´loigne´e de celui-ci. Elles sont
utiles pour la reconstruction de particules qui ont un grand temps de vie comme le Λ
(cτ = 7.89 cm) mais aussi le K0S (cτ = 2.68 cm).
Les traces provenant de l’origine
Les traces de cette cate´gorie sont de´ja` plus contraintes. Des coupures sont applique´es
sur les parame`tres d’impact d0 et z0 : |d0| < 1.5 cm et |z0| < 10 cm. Ces coupures servent
a` rejeter les traces qui proviennent d’interactions secondaires avec la matie`re du de´tecteur
comme le tube a` vide par exemple. Une autre contrainte est applique´e sur l’impulsion
transverse : pT < 10 GeV/c.




Pour cette cate´gorie de traces, on requiert de l’information dans la chambre a` de´rive.
Le nombre de points de mesures doit eˆtre au moins e´gal a` 12 et l’impulsion transverse
doit eˆtre au moins e´gale a` 100 MeV/c qui est la valeur minimale a` partir de laquelle
la reconstruction dans la chambre a` ﬁls est eﬃcace. Avec ces coupures, on obtient une
plus grande pre´cision sur la courbure des traces. Cependant, certaines e´tudes ne peuvent
utiliser ces crite`res. L’exemple typique de traces en majeure partie rejete´es par ces crite`res
vient des pions mous provenant des de´sinte´grations D∗+ → D0π+.
Les algorithmes d’identiﬁcation des particules charge´es utilisent tous l’information donne´e
par la chambre a` de´rive et il est donc naturel de se´lectionner les traces a` identiﬁer dans
cette cate´gorie de traces DCH.
4.2.2 Identiﬁcation des traces
Pour les analyses qui vont eˆtre pre´sente´es dans la suite, l’identiﬁcation des kaons nous
inte´resse en particulier car elle est utilise´e a` la fois pour la signature du quark e´trange
dans le syste`me hadronique XS des de´sinte´grations B → η′XS et pour reconstruire des
D0 dans la de´sinte´gration B¯0 → η′D0.
L’identiﬁcation utilise les informations provenant du de´tecteur de vertex, de la chambre
a` ﬁls et du de´tecteur de lumie`re Cherenkov pour distinguer les particules, en particulier
les kaons des pions.
L’algorithme d’identiﬁcation [72] calcule les fonctions de vraisemblance des pertes en
e´nergie dans le SVT et la DCH, de l’angle Cherenkov et du nombre de photons dans le
DIRC.
En ce qui concerne les pertes en e´nergie, les erreurs sont suppose´es gaussiennes et la
valeur moyenne est celle pre´dite par la loi de Bethe-Block, ( dE
dX
)th. Si on pose ζ = dE
dX
, les

















Pour les variables du DIRC, l’angle θc est suppose´ eˆtre une grandeur gaussienne et la
distribution utilise´e pour le nombre de photons e´mis est poissonnienne. Ces grandeurs
sont calcule´es pour cinq hypothe`ses de particules α = e±, µ±, K±, π±, p. La vraisemblance










Cαθc est une constante de normalisation. La moyenne θ
α
c est l’angle Cherenkov attendu














Lαθcdθc = 1 (4.5)
La condition |cos(θαc )| < 1 implique :
p >
mαc√
n2 − 1 (4.6)
La normalisation de la vraisemblance totale doit donc tenir en compte du fait que certaines
hypothe`ses de particule peuvent ne pas satisfaire a` cette condition. Si on note t l’indice de
la particule la plus lourde qui satisfait a` la condition 4.6, on assigne a` toutes les particules
plus lourdes (α > t) une probabilite´ de 0.2. Cette valeur correspond a` l’e´quiprobabilite´









Lαθcdθc = 1−m (4.8)
La vraisemblance du nombre de photons e´mis, pour une hypothe`se de particule α, s’e´crit :
LαNph = CαNph
(N thα +Nf )
Ns+Nf
(Ns +Nf )
.exp(−(N thα +Nf )) (4.9)
Ns est le nombre de photons de signal, Nf est le nombre de photons de fond et N
th
α est
le nombre de photons de signal attendu pour l’hypothe`se α. CαNph est une constante de





LαNph = 1 (4.10)






∫ Lαθc .LαNph (4.11)
La vraisemblance totale d’une particule candidate est le produit des vraisemblances de la
DCH, du SVT et du DIRC. Le tableau 4.2 rassemble les conditions exige´es pour chaque
sous-de´tecteur, pour que l’information soit utilise´e.
Plusieurs se´lecteurs de kaons sont ensuite de´ﬁnis et classe´s selon les coupures sur la
vraisemblance totale Lα. Dans les analyses pre´sente´es dans ce chapitre, trois crite`res de
se´lection sont utilise´s :
• Crite`re minimal “KNotPion” :
La trace est accepte´e si LK ≥ rπLπ ou Lp ≥ rπLπ.
rπ = 0.1 si p ≤ 0.5 GeV/c et rπ = 1.0 si p > 0.5 GeV/c.
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Sous-de´tecteur domaine en impulsion conditions
SVT (dE
dx
) 0.025 < p < 0.7 GeV/c nombre de points
de mesure > 3
DCH (dE
dx
) 0.09 < p < 0.7 GeV/c nombre de points
de mesure > 10
DIRC (θc et Nph) 0.6 < p < 10 GeV/c nombre de photons
attendus pour e± > 0
Tab. 4.2 – Conditions d’utilisation des quantite´s pour l’identiﬁcation des kaons
• Crite`re interme´diaire “KLoose” :
La trace est accepte´e si LK > rπLπ s’il n’y a pas d’information provenant du DIRC,
sinon la condition est : LK > rπLπ et LK > rpLp, rp = 1.
rπ = 15 si 0.5 < p < 0.7 GeV/c, rπ = 1 si 0.7 < p < 2.7 GeV/c et rπ = 80 si p > 2.7
GeV/c.
• Crite`re serre´ “KTight” :
La trace est accepte´e si LK > rπLπ et LK > rpLp, rp = 1.
rπ = 15 si 0.5 < p < 0.7 GeV/c, rπ = 1 si 0.7 < p < 2.7 GeV/c et rπ = 80 si p > 2.7
GeV/c.
La diﬀe´rence entre les crite`res re´side dans le degre´ de compromis entre un faible taux de
contamination en pions et une bonne eﬃcacite´ pour les kaons. Ce degre´ de compromis
de´pend de l’analyse dans laquelle l’identiﬁcation du kaon rentre en compte.
Pour le crite`re minimal, l’eﬃcacite´ est de 95 % en moyenne mais la contamination en pions
est de l’ordre de 20 %. Pour le crite`re interme´diaire, l’eﬃcacite´ moyenne est de l’ordre de
80% tandis que la contamination en pions n’est plus que de l’ordre de 5%. Enﬁn, pour le
crite`re serre´, l’eﬃcacite´ moyenne est de 70% alors que la contamination moyenne se situe
entre 2 et 3 %.
La ﬁgure 4.1 montre l’eﬃcacite´ et la contamination en pions en fonction de l’impulsion
pour le crite`re interme´diaire.
4.3 Se´lection des particules interme´diaires
4.3.1 π0 → γγ
Les pions neutres sont utilise´s dans la reconstruction d’une partie du syste`me XS dans
les de´sinte´grations B → η′XS et dans la reconstruction du canal D0 → K−π+π0 dans
l’analyse B¯0 → η′D0. Ils se de´sinte`grent dans 98.8% des cas [73] en une paire de photons.
L’acceptance ge´ome´trique du calorime`tre est de 87.4%. Pour un π0, la reconstruction est
donc aﬀecte´e par un facteur ge´ome´trique 0.8742 = 0.764.
L’eﬃcacite´ de reconstruction pour des π0 tombant dans l’acceptance du calorime`tre est
variable selon leur impulsion : pour 0.05 < p(π0) < 0.5 GeV/c, elle est de 40% en moyenne
et pour 0.5 < p(π0) < 2.5 GeV/c, elle est de 70% en moyenne.
Pour les pions qui nous inte´ressent dans le cas du mode D0 → K−π+π0, une coupure en



















   
   
   
   
   
   
   

























Fig. 4.1 – Eﬃcacite´ d’identiﬁcation des kaons (points du haut) et taux de contamination
en pions (points du bas) pour le crite`re interme´diaire.







σ=6.14 ± 0.05 MeV/c2







σ=5.14 ± 0.08 MeV/c2
µ=133.81 ± 0.06 MeV/c2
(b) Simulation Monte Carlo
Fig. 4.2 – Masse invariante des candidats π0 avec la se´lection de base
La fonction utilise´e pour ajuster la distribution de masse invariante est une somme de
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deux gaussiennes pour le signal et un polynoˆme de second degre´ pour le fond combinatoire :














Les parame`tres de la gaussienne principale sont labelle´s par p et ceux de la gaussienne
de queue sont labelle´s par q. La gaussienne de queue sert a` ajuster le le´ger exce`s a` gauche
du pic de masse et qui est duˆ aux photons mal reconstruits dans le calorime`tre.
Les parame`tres ajuste´s de la gaussienne principale valent :
µp = 134.61± 0.05 MeV/c2, σp = 6.14± 0.05 MeV/c2.
Avec la simulation Monte Carlo, on obtient les parame`tres suivants :
µp = 133.81± 0.06 MeV/c2, σp = 5.14± 0.08 MeV/c2.
Pour l’utilisation des π0 dans la reconstruction du mode D0 → K−π+π0 et du syste`me
XS, les candidats sont se´lectionne´s dans la feneˆtre 115 < m(γγ) < 150 MeV/c
2 et leur
e´nergie-impulsion est recalcule´e avec la contrainte :
E2(π0)− p2x(π0)− p2y(π0)− p2z(π0) = m2PDG(π0) (4.13)
ou` mPDG(π




Seuls les modes B → η′K0Snπ sont reconstruits dans les e´tats ﬁnaux B → η′K0nπ des
de´sinte´grations B → η′XS. Les K0S repre´sentent la moitie´ des K0, ils sont reconstruits
dans le canal K0S → π+π− dont le taux de branchement est 68.61± 0.28 % [73].
Ce canal est reconstruit a` partir de deux traces charge´es telles que de´ﬁnies dans le para-
graphe 4.2.1. Le point de de´sinte´gration du K0S est ajuste´ en utilisant les deux traces [74].
La ﬁgure 4.3 montre la distribution de la masse invariante m(π+π−) avec cette se´lection
minimale.
La fonction utilise´e pour ajuster la distribution de la masse invariante est compose´e
d’une fonction de Breit-Wigner pour le signal, et un polynoˆme du second degre´ pour le




(x− µ)2 + (Γ
2
)2
+ A0x+ A1x+ A2x
2 (4.14)
Γ est la largeur totale a` mi-hauteur et µ est la moyenne.
Sans aucune se´lection, on observe que le niveau de bruit de fond combinatoire est assez
e´leve´. Pour le re´duire, on utilise le fait que le K0S a une distance de vol appre´ciable. On











Γ=6.68 ± 0.07 MeV/c2
µ=497.30 ± 0.02 MeV/c2
Fig. 4.3 – masse invariante des candidats K0S avec la se´lection de base (donne´es).
α(2D) est l’angle entre le vecteur de vol
−→
d du K0S dans le plan x − y et l’impulsion
transverse −→pT du candidat K0S . Le vecteur
−→
d relie le vertex primaire de l’e´ve´nement
calcule´ avec les traces provenant de l’origine et le point de de´sinte´gration du K0S . La
ﬁgure 4.4 repre´sente sche´matiquement α(2D).
Cette quantite´ est the´oriquement nulle pour des vrais K0S et elle est re´partie entre 0
et π pour le fond combinatoire. La ﬁgure 4.5 montre la distribution de cette quantite´ et
la position de la coupure applique´e, α(2D) < 50 mrad.
La ﬁgure 4.6 montre la masse invariante m(π+π−) apre`s la coupure α(2D) < 50 mrad.
Les parame`tres ajuste´s de la fonction Breit-Wigner valent :
Γ = 5.67± 0.03 MeV/c2, µ = 497.47± 0.02 MeV/c2.
Avec la simulation Monte Carlo, on obtient les parame`tres suivants :
Γ = 5.96± 0.03 MeV/c2, µ = 497.85± 0.01 MeV/c2.
Le rapport signal sur bruit dans la feneˆtre en masse 489 < m(π+π−) < 506 MeV/c2 est
grandement ame´liore´, il passe de 0.38 a` 5.98. 70% des vrais K0S sont garde´s apre`s cette
coupure.
Pour l’utilisation par la suite, les K0S sont se´lectionne´s dans la feneˆtre en masse 489 <
m(π+π−) < 506 MeV/c2 (indique´e par des ﬂe`ches verticales sur les ﬁgures 4.3 et 4.6) et
leur e´nergie-impulsion est recalcule´e avec la contrainte :
E2(K0S)− p2x(K0S)− p2y(K0S)− p2z(K0S) = m2PDG(K0S) (4.16)





Fig. 4.4 – De´ﬁnition de l’angle entre le vecteur de vol dans le plan x − y et l’impulsion



































Fig. 4.5 – Distribution de l’angle α(2D) (a) et position de la coupure (b).
4.3.3 η → γγ
Le η est utilise´ dans la reconstruction du canal η′ → ηπ+π−. Il est reconstruit dans
le canal η → γγ qui repre´sente 39.33% [73] des de´sinte´grations du η. L’e´nergie des








Γ=5.67 ± 0.03 MeV/c2







Γ=5.96 ± 0.03 MeV/c2
µ=497.85 ± 0.01 MeV/c2
(b) Simulation Monte Carlo






Fig. 4.7 – masse invariante des candidats η → γγ avec la se´lection de base
La fonction utilise´e pour ajuster la distribution de masse invariante est la meˆme que
dans le cas du π0.
Une partie du fond combinatoire peut eˆtre supprime´e de manie`re assez eﬃcace. En eﬀet,
une partie importante des photons pre´sents dans le bruit de fond provient des π0. On
applique un veto sur les photons provenant des candidats π0 : on rejette tout photon
dont l’e´nergie est au moins e´gale a` 100 MeV et qui a servi a` la reconstruction d’un π0
dans une feneˆtre de masse 115 < m(γγ) < 150 MeV/c2.
La ﬁgure 4.8 montre la masse invariante m(γγ) apre`s application du veto.







σ=16.48 ± 0.35 MeV/c2
µ=547.42 ± 0.64 MeV/c2
Fig. 4.8 – masse invariante des candidats η → γγ apre`s application du veto sur les
photons des π0. La gaussienne principale est montre´e en pointille´.
µp = 547.42± 0.64 MeV/c2, σp = 16.48± 0.35 MeV/c2.
La simulation Monte Carlo donne les parame`tres suivants :
µp = 542.38± 0.64 MeV/c2, σp = 15.12± 0.30 MeV/c2.
Le rapport signal sur bruit dans la feneˆtre 0.495 < m(γγ) < 0.595 MeV/c2 passe de 0.15
a` 0.47.
Pour l’utilisation des η dans la reconstruction du η′, les candidats sont se´lectionne´s dans la
feneˆtre 0.495 < m(γγ) < 0.595 et leur e´nergie-impulsion est recalcule´e avec la contrainte :
E2(η)− p2x(η)− p2y(η)− p2z(η) = m2PDG(η) (4.17)
ou` mPDG(η) = 547.3 MeV/c
2 [73].
4.3.4 η′ → ηπ+π−
Le η′ est la particule centrale des analyses pre´sente´es dans cette the`se. Elle est recons-
truite dans le canal η′ → ηπ+π− qui repre´sente 44.3 % [73] des de´sinte´grations du η′.
Dans la reconstruction des candidats η′, on combine un candidat η(→ γγ) de´crit dans le
paragraphe pre´ce´dent et deux particules charge´es parmi les traces DCH (section 4.2.1).
La ﬁgure 4.9 montre la masse invariante m(ηπ+π−) pour une impulsion dans le centre
de masse d’au moins 2 GeV/c dans le cas ou` le veto des photons provenant π0 n’est pas
applique´.
La ﬁgure 4.10 montre la meˆme quantite´ apre`s application du veto sur les photons
du η. 80% des η′ sont pre´serve´s par le veto. Le rapport signal sur bruit dans la feneˆtre
943 < m(ηπ+π−) < 973 MeV/c2 passe de 0.18 a` 0.41.














σ=4.53 ± 0.07 MeV/c2
µ=957.15 ± 0.07 MeV/c2
Fig. 4.10 – masse invariante des candidats η′ → ηπ+π− apre`s application du veto π0 sur
les photons du η.
L’eﬃcacite´ de reconstruction pour des η′ d’impulsion dans le centre de masse supe´rieure
a` 2 GeV/c est de 23%.
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4.3.5 D0
Pour le me´son charme´ D0, trois canaux de de´sinte´grations sont reconstruits. Le D0
se de´sinte´gre en de nombreux modes et aucun n’a un rapport de branchement vraiment
important. Les canaux choisis pour la reconstruction sont ceux qui allient a` la fois un
rapport de branchement signiﬁcatif et une bonne eﬃcacite´ de reconstruction. Dans la
suite, la reconstruction du me´son conjugue´ de saveur, D¯0, est sous-entendue.
D0 → K−π+
Le canal D0 → K−π+ repre´sente 3.8% des de´sinte´grations du D0. Deux traces DCH
(4.2.1) sont utilise´es pour sa reconstruction. Pour diminuer le bruit de fond, le crite`re
d’indentiﬁcation “KNotPion” (section 4.2.2) est applique´ sur le kaon charge´. D’autre
part, un veto est applique´ sur le pion, ce dernier ne doit pas passer le crite`re “KTight”.
La se´lection est raﬃne´e en coupant sur la probabilite´ de χ2 du vertex calcule´, le candidat







σ=6.30 ± 0.03 MeV/c2
µ=1863.1 ± 0.03 MeV/c2
Fig. 4.11 – masse invariante des candidats D0 → K−π+
La moyenne et la re´solution de la distribution valent µ = 1863.10 ± 0.03 MeV/c2 et
σ = 6.30± 0.03 MeV/c2 pour les donne´es.
Les parame`tres ajuste´s dans la simulation valent : µ = 1864.10 ± 0.09 MeV/c2 et σ =
9.91± 0.12 MeV/c2.
L’eﬃcacite´ de reconstruction pour ce mode, avec les crite`res applique´s, est de 70%.
D0 → K−π+π0
Le canal D0 → K−π+π0 repre´sente 13.1% des de´sinte´grations du D0. L’e´tat ﬁnal





K∗−(892)π+ 2.0± 0.2%×B(K∗− → K−π0)
K¯∗0(892)π0 1.9± 0.3%×B(K¯∗0 → K−π+)
K−π+π0 non re´sonant 1.05+0.51−0.19 × 10−2
Total 13.1± 0.9%
Tab. 4.3 – Rapports de branchement des e´tats interme´diaires conduisant a` l’e´tat K−π+π0
Des traces DCH sont utilise´es pour le kaon et le pion charge´. La distribution de masse
invariante m(K−π+π0) avec cette se´lection de base est montre´e sur la ﬁgure 4.14(a). Plu-
sieurs crite`res de se´lection sont ensuite applique´s pour ame´liorer le rapport signal sur bruit.
La premier crite`re est l’utilisation de l’identiﬁcation des particules : le kaon doit
passer le crite`re “KTight” et le pion charge´ ne doit pas passer ce meˆme crite`re. La ﬁ-
gure 4.14(b) montre la masse invariante apre`s application de l’identiﬁcation des particules.
Le deuxie`me crite`re est l’utilisation du vertex calcule´ avec le kaon et le pion charge´ :
on applique une coupure sur la probabilite´ de χ2 du vertex, p(χ2) > 0.1 %. La masse
invariante apre`s application de cette coupure est montre´e sur la ﬁgure 4.14(c).
Le troisie`me crite`re consiste en l’utilisation des re´sonances interme´diaires. La largeur
diﬀe´rentielle de de´sinte´gration en fonction des masses m(K−π+) et m(K−π0) s’e´crit :
d2Γ(D0 → K−π+π0)
dm2(K−π+)dm2(K−π0)
= |ANR +AK¯∗0(892) +AK∗−(892) +Aρ+|2 (4.18)
ANR est l’amplitude associe´e a` la partie non-re´sonante des de´sinte´grations, la valeur
ANR = 1 est prise comme re´fe´rence. Les autres amplitudes sont associe´es a` chaque
re´sonance interme´diaire intervenant dans les de´sinte´grations [75].
La quantite´ utilise´e est le poids de Dalitz, qui est la convolution de 4.18 avec deux gaus-
siennes repre´sentant les fonctions de re´solution des quantite´s m2(K−π+) et m2(K−π0)
[76].

















La ﬁgure 4.12 montre la distribution du poids de Dalitz pour le signal de D0 et le fond















Fig. 4.12 – Distribution du poids de Dalitz pour le signal de D0 (trait plein) et pour la
combinatoire (tirets) dans la simulation d’e´ve´nements ale´atoires BB¯
La ﬁgure 4.13 montre le diagramme de Dalitz avant coupure et apre`s application de
la coupure DW > 25. La distribution de la masse invariante m(K−π+π0) re´sultante est











































Fig. 4.13 – Diagramme de Dalitz de la de´sinte´gration, pour tous les candidats (a) et apre`s
la coupure DW > 25 (b).
La moyenne et la re´solution de la distribution valent µ = 1862.70 ± 0.10 MeV/c2 et







σ=9.58 ± 0.2 MeV/c2
µ=1862.5 ± 0.1 MeV/c2





s σ=9.99 ± 0.1 MeV/c
2
µ=1862.7 ± 0.1 MeV/c2







σ=10.45 ± 0.1 MeV/c2







σ=10.27 ± 0.1 MeV/c2
µ=1862.7 ± 0.1 MeV/c2
(d) + Poids de Dalitz
Fig. 4.14 – masse invariante des candidats D0 → K−π+π0
Les parame`tres ajuste´s dans la simulation valent : µ = 1864.10 ± 0.09 MeV/c2 et σ =
9.91± 0.12 MeV/c2.
Avec cette se´lection, l’eﬃcacite´ de reconstruction du mode D0 → K−π+π0 est de 20%.
D0 → K−π+π−π+
Le rapport de branchement des de´sinte´grations du D0 qui aboutissent a` l’e´tat ﬁnal
K−π+π−π+ est de 7.46%. Le tableau 4.4 donne le de´tail les modes en question.
Dans la reconstruction de ce mode, quatre traces DCH sont utilise´es. La distribution
de la masse invariante obtenue est montre´e sur la ﬁgure 4.15(a).
La combinatoire des traces est e´leve´e dans ce canal de de´sinte´gration. Pour la diminuer,
on utilise l’identiﬁcation de particules et l’information sur le vertex :
• Les kaons doivent passer le crite`re “Ktight” et les pions ne doivent pas le passer. La
ﬁgure 4.15(b) montre la masse invariante apre`s identiﬁcation des particules.
• Le vertex est pre´cisemment calcule´ avec quatres traces. La coupure sur la probabilite´
de vertex, p(χ2) > 0.1 %, conduit a` une nette ame´lioration du rapport signal sur






K−π+π−π+ non-re´sonant 1.74± 0.25%
K1(1270)
−π+ (3.7± 1.0)× 10−3
×B(K−1 (1270)→ K−π+π−)
Total 7.46± 0.31%







σ=4.60 ± 0.05 MeV/c2
µ=1862.4 ± 0.04 MeV/c2






σ=4.79 ± 0.04 MeV/c2
µ=1862.4 ± 0.03 MeV/c2







σ=4.78 ± 0.03 MeV/c2
µ=1862.5 ± 0.03 MeV/c2
(c) + Vertex
Fig. 4.15 – masse invariante des candidats D0 → K−π+π−π+
La moyenne et la re´solution de la distribution valent µ = 1862.50 ± 0.03 MeV/c2 et
σ = 4.78± 0.03 MeV/c2 pour les donne´es.
Les parame`tres ajuste´s dans la simulation valent : µ = 1863.40 ± 0.02 MeV/c2 et σ =
4.53± 0.03 MeV/c2.
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L’eﬃcacite´ de reconstruction de ce canal est de 18%.
4.4 Se´lection des e´ve´nements BB¯
4.4.1 Variables cine´matiques des me´sons B
Les me´sonsB sont produits par le processus e+e− → Υ(4S)→ BB¯. ChaqueB emporte
la moitie´ de l’e´nergie dans le re´fe´rentiel au repos du Υ(4S). Utilisant cette caracte´ristique
cine´matique propre aux usines a` B, deux variables cine´matiques peu corre´le´es sont de´ﬁnies
pour caracte´riser les candidats B.
MES
La masse du B est de´ﬁnie comme suit :
MB =
√
E2B − |pB|2 (4.20)
Dans cette expression EB est la somme des e´nergies mesure´es des particules neutres et
charge´es pre´sentes dans la chaˆıne de de´sinte´gration du B. pB est la somme des impulsions
mesure´es de ces particules.
La re´solution observe´e pour cette quantite´ est de l’ordre de 20 MeV/c2.
Pour ame´liorer la pre´cision sur cette variable, on utilise le fait que l’e´nergie-impulsion des
faisceaux, (E0, p0) = (Ee+ +Ee− , pe+ + pe−), est connue avec une tre`s bonne pre´cision. En








En substituant cette expression dans l’e´quation 4.20, on obtient l’expression de la masse









+ p0.pB))2 − |pB|2 (4.22)
La seule quantite´ reconstruite utilise´e est l’impulsion pB.
Les parame`tres de MES sont tre`s stables et dependent tre`s peu du canal de de´sinte´gration.
La moyenne ne s’e´carte pas appre´ciablement de la masse nominale des B (mB0 = 5279.4±
0.5 MeV/c2, mB+ = 5279.0± 0.5 MeV/c2 [73]) et la re´solution typique est de 3 MeV/c2
ce qui est bien meilleur que la re´solution obtenue avec la masse invariante.
La ﬁgure 4.16 montre la distribution du signal et le fond combinatoire pour la variable
MES dans les donne´es pour le canal de de´sinte´gration B
0 → D−π+.
∆E
∆E est la diﬀe´rence entre l’e´nergie reconstruite du B, dans le re´fe´rentiel du centre de
masse, et la moitie´ de l’e´nergie disponible dans le centre de masse :
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Fig. 4.16 – Distribution de la variable MES pour la de´sinte´gration B
0 → D−π+
∆E est centre´ en 0 pour des vrais B.
La re´solution pour cette quantite´ varie en fonction du mode de de´sinte´gration conside´re´.
De manie`re ge´ne´rale, la pre´sence de photons dans la chaˆıne de de´sinte´gration de´grade la
re´solution. L’eﬀet est cependant moins prononce´ dans le cas de photons non e´nergiques.
D’autre part, plus la multiplicite´ en traces charge´es est importante, meilleure est la
pre´cision sur ∆E.
La ﬁgure 4.17 illustre ce fait pour les deux canaux B− → D0(→ K−π+)ρ−(→ π−π0) et
B− → D0(→ K−π+)a−1 (→ π−π+π−)



















 0.0012 GeV± =  0.0304 σ
 data-ρ)π(K0D
(a) B− → D0ρ−(→ π−π0)


















400  0.00039 GeV± =  0.01004 σ
 data-1)aπ(K0D
(b) B− → D0a−1 (→ π−π+π−)
Fig. 4.17 – Distribution de la variable ∆E (donne´es)
La re´solution du canal B− → D0(→ K−π+)a−1 (→ π−π+π−) est de 10.04± 0.39 MeV
alors qu’elle est de 30.4± 1.2 MeV pour le canal B− → D0(→ K−π+)ρ−(→ π−π0). Dans
le premier cas, il y a 5 traces charge´es dans l’e´tat ﬁnal alors que dans le deuxie`me cas, il
y a 3 traces charge´es et deux photons e´nergiques provenant du π0.
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4.4.2 Variables topologiques
Dans les e´ve´nements de continuum e+e− → qq¯ (q = u, d, s, c), les particules sont
re´parties en deux jets dos a` dos dans le centre de masse.
Dans les e´ve´nements e+e− → Υ(4S) → BB¯, les me´sons B sont pratiquement produits
au repos dans le centre de masse et les particules issues des de´sinte´grations des B sont
re´parties de manie`re isotrope.
La diﬀe´rence de topologie des e´ve´nements est mise a` proﬁt pour le rejet des e´ve´nements
de continuum.
Rapport des moments de Fox-Wolfram R2
On de´ﬁnit la variable R2, qui est le rapport du moment de Fox-Wolfram d’ordre deux











Pl (cos θij) (4.25)
Les vecteurs pi repre´sentent les impulsions des particules de l’e´ve´nement, Evis l’e´nergie
totale de l’e´ve´nement et Pl le polynome de Legendre d’ordre l.
La variable R2 prend des valeurs entre 0 et 1.
Pour les e´ve´nements BB¯ ou` la distribution des particules est isotrope, la distribution de
R2 est regroupe´e autour des faibles valeurs alors que dans les e´ve´nements de jets qq¯, la
distribution est plus large et centre´e autour de 0.5.
cos(θT)
Pour un ensemble donne´ de n particules, on de´ﬁnit l’axe de pousse´e Tˆ comme e´tant
l’axe selon lequel la projection de la somme des impulsions
∑n
i=1 |pi.Tˆ | est maximale.
Le cosinus de l’angle entre l’axe de pousse´e des particules formant le candidat B et l’axe
de pousse´e des particules restantes de l’e´ve´nement est note´ cos(θT ). La distribution de
cette variable est uniforme pour des e´ve´nements BB¯ et pique´e autour de ±1 pour les
e´ve´nements qq¯.
Flux d’e´nergie autour du B
On conside`re les 9 double coˆnes dont l’axe commun est la direction du candidat B.
Le coˆne m (m = 1, . . . , 9) a un demi-angle au sommet e´gal a` (10×m)◦. On de´ﬁnit alors
les e´nergies Em comme e´tant la somme des e´nergies des particules de l’e´ve´nement dont la
direction est situe´e entre le double coˆne m− 1 et le double coˆne m. Seules les particules
n’ayant pas servi a` la reconstruction du candidat B sont conside´re´es.
Pour les e´ve´nements BB¯, le ﬂux d’e´nergie est re´parti uniforme´ment dans les 9 double
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coˆnes alors que dans les e´ve´nements de continuum qq¯, le ﬂux d’e´nergie est concentre´ dans
les premiers coˆnes.
Discriminant de Fisher F
Dans la me´thode du discriminant de Fisher [78], un ensemble de variables discrimi-
nantes est utilise´ pour former une combinaison line´aire de´ﬁnissant une variable optimale
pour la se´paration entre deux hypothe`ses.
Soit X = (V1, .., Vp) un vecteur de p variables. Pour deux hypothe`ses a et b, on nomme
Xa et Xb les vecteurs correspondants. On de´ﬁnit par X¯a et X¯b les vecteurs des moyennes
V¯ a,bα des distributions des variables. La combinaison line´aire optimale
∑
α λαVα est celle




α−V¯ bα), est maximale.






.(X¯a − X¯b)T .W−1.X (4.26)








(Vα,i − V¯ tα)(Vβ,i − V¯ tβ ) (4.27)





i=1 Vα,i (t = a, b).





(V¯ aβ − V¯ bβ )(W−1)βα (4.28)
En pratique, les cate´gories a et b sont ge´ne´re´es par la simulation Monte Carlo
(les donne´es prises hors-re´sonance Υ(4S) peuvent eˆtre utilise´es pour le continuum
qq¯). L’algorithme de Fisher est applique´ aux e´chantillons simule´s pour de´terminer les
coeﬃcients optimaux de la combinaison line´aire.
Les cate´gories a` se´parer sont les e´ve´nements BB¯ et le continuum qq¯. L’optimisation de
la variable de Fisher de´pend ne´anmoins du type de de´sinte´gration de B e´tudie´e. Le discri-
minant utilise´ pour l’analyse du canal B¯0 → η′D0 a e´te´ optimise´ pour les de´sinte´grations
du type B → R1R2 ou` R1 et R2 sont deux re´sonances, apre`s une coupure pre´liminaire sur
cos(θT ), cos(θT ) < 0.9
Les variables utilise´es comme ingre´dients de la construction du discriminant de Fisher [79]
sont les suivantes :
• Les e´nergies des coˆnes Em (m = 1, . . . , 9)
• Le cosinus de l’angle entre l’impulsion du candidat B dans le centre de masse et
l’axe z des faisceaux, cos(θB). Du fait de la production des paires de me´sons pseudo-
scalaires BB¯ a` partir du vecteur Υ(4S), la distribution de l’angle θB est sin
2(θB)
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pour ces e´ve´nements tandis qu’elle est uniforme pour les e´ve´nements du continuum
e+e− → qq¯.
• Le cosinus de l’angle entre l’axe de pousse´e des particules formant le candidat B et
l’axe z des faisceaux.
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Chapitre 5
η′ de haute impulsion dans les
de´sinte´grations de B
5.1 Introduction
Ce chapitre pre´sente deux analyses comple`tement inde´pendantes techniquement.
L’e´tude de la de´sinte´gration supprime´e de couleur B¯0 → η′D0 est faite a` l’aide d’une
analyse purement exclusive ou` deux me´thodes sont applique´es. La production des η′ dans
le processus B → η′XS, ge´ne´re´ par la de´sinte´gration “pingouin” b → sg∗ au niveau des
quarks, est e´tudie´ par une me´thode de reconstruction semi-exclusive dans laquelle un η′,
un kaon neutre ou charge´, et un a` quatre pions sont combine´s pour former un candidat
B. Dans les modes B → η′Knπ ainsi reconstruits, le kaon repre´sente la signature du
quark e´trange du syste`me hadronique XS.
Bien qu’analyse´ de manie`re inde´pendante, le mode B¯0 → η′D0 (ainsi que B¯0 → η′D∗0)
constitue un bruit de fond dans l’analyse des modes B → η′XS, du fait qu’une grande
partie des de´sinte´grations du D0 donnent des e´tats ﬁnaux du type Knπ. La mesure de
son taux de branchement permettra d’estimer plus pre´cisemment la contribution re´elle
du processus b → sg∗ dans la production d’un η′ de haute impulsion dans le centre de
masse de l’expe´rience, 2 < p∗(η′) < 2.7 GeV/c.
5.2 La de´sinte´gration B¯0 → η′D0
5.2.1 Introduction
Statistique attendue
Le rapport de branchement de cette de´sinte´gration n’a pas e´te´ mesure´ avant l’e´tude
pre´sente´e ici mais des re´sultats re´cents [40, 41, 42] sur les de´sinte´grations supprime´es
de couleur B¯0 → π0D0, ηD0, ωD0 permettent d’anticiper un rapport de branchement
B(B¯0 → η′D0) de l’ordre de 10−4.
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A` partir des eﬃcacite´s de reconstruction des modes du D0 utilise´s et du η′ dans la
canal η′ → η(→ γγ)π+π−, ainsi que des rapports de branchement secondaires, on peut
faire une estimation du nombre d’e´ve´nements attendus :
• Pour le sous mode D0 → K−π+ :
Nattendu(η
′D0(→ K−π+)) = NBB¯ × eff(D0 → K−π+)
×eff(η′ → η(→ γγ)π+π−)× B(D0 → K−π+)
×B(η′ → η(→ γγ)π+π−)× B(B¯0 → η′D0)
(5.1)
En prenant les valeurs mentionne´es dans les paragraphes pre´ce´dents, NBB¯ = 88.10
6,
eff(D0 → K−π+) = 0.7, eff(η′ → η(→ γγ)π+π−) = 0.23, B(D0 → K−π+) =
0.038, B(η′ → η(→ γγ)π+π−) = 0.174,
on aboutit a` Nattendu(η
′D0(→ K−π+)) ∼ 9.3
• De meˆme, pour le sous mode D0 → K−π+π0, en prenant eff(D0 → K−π+π0) = 0.2
et B(D0 → K−π+π0) = 0.131, on aboutit a` Nattendu(η′D0(→ K−π+π0)) ∼ 9.7.
• Enﬁn, pour le sous mode D0 → K−π+π−π+, en prenant eff(D0 →
K−π+π−π+) = 0.18 et B(D0 → K−π+π−π+) = 0.0746, on aboutit a`
Nattendu(η
′D0(→ K−π+π−π+)) ∼ 4.7.
Les nombres d’e´ve´nements attendus sont donc petits, avant meˆme de conside´rer les cou-
pures supple´mentaires dans la se´lection des candidats B qui les re´duiraient davantage.
Un faible nombre d’e´ve´nements de signal a` de´tecter dans un bruit de fond abondant
ne´cessite une optimisation pre´cise de l’eﬃcacite´ de reconstruction du signal par rapport
au rejet du bruit de fond.
Bruit de fond
Le bruit de fond principal vient des e´ve´nements du continuum e+e− → qq¯ (q =
u, d, s, c).
Un autre bruit de fond qui intervient dans une moindre mesure et qui est spe´ciﬁque a`
cette analyse vient de la de´sinte´gration B¯0 → η′D∗0 ou` le π0 et le γ provenant des modes
D∗0 → D0π0, D∗0 → D0γ ne sont pas reconstruits.
5.2.2 Strate´gie
Les variables utilise´es sont ∆E, MES, F , et les masses m(η′) et m(D0). Deux ap-
proches sont suivies dans l’utilisation des variables discriminantes. La premie`re consiste
en l’optimisation de coupures sur les variables. La deuxie`me repose sur une me´thode de
maximum de vraisemblance impliquant les fonctions de densite´ de probabilite´ des va-
riables discriminantes pour les hypothe`ses de signal, bruit de fond venant du continuum
et bruit de fond venant du mode B¯0 → η′D∗0. Dans cette approche, seules des coupures
tre`s larges sont applique´es sur les variables.
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Dans la deuxie`me approche, l’eﬃcacite´ de reconstruction est plus e´leve´e mais le nombre
d’e´ve´nements de fond est plus important.
5.2.3 Combinatoire
Pour un e´ve´nement donne´, il se peut qu’il y ait plusieurs candidats B possibles. Deux
approches ont e´te´ teste´es pour traiter cette situation :









est minimale. µD0 , σD0 , µη′ , ση′ sont les moyennes et largeurs des particules ﬁlles du
candidat B.
• Accepter les nC candidats B de l’e´ve´nement en les normalisant par un poids 1/nC
lors de l’ajustement ﬁnal du signal et du fond.
La premie`re approche peut engendrer un biais introduit par la proce´dure de se´lection
du meilleur candidat. Ceci est particulie`rement vrai dans l’analyse par la fonction de
vraisemblance ou` les fonctions de probabilite´ repre´sentant le fond peuvent eˆtre biaise´es
par le crite`re du χ2.
La deuxie`me approche a donc e´te´ retenue pour les re´sultats pre´sente´s ici.
5.2.4 Coupures de pre´-se´lection
Les coupures de de´part des deux me´thodes de´taille´es dans les prochaines sections sont
les suivantes :
• |∆E| < 0.35 GeV
• 5.2 < MES < 5.3 GeV/c2
• Le domaine par de´faut du discriminant de Fisher est −4 < F < 6.
• R2 < 0.5
• |cos(θT )| < 0.9
• 930 < m(η′ → ηπ+π−) < 990 MeV/c2
• 1825 < m(D0 → K−π+) < 1905 MeV/c2
• 1800 < m(D0 → K−π+π0) < 1930 MeV/c2
• 1830 < m(D0 → K−π+π−π+) < 1900 MeV/c2
5.2.5 De´coupage du plan MES −∆E
Les variables MES et ∆E sont les principales variables discriminantes pour le bruit de
fond e+e− → qq¯. La distribution du bruit de fond est uniforme dans le planMES−∆E alors
que les e´ve´nements de signal s’accumulent autour de MES ∼ 5.28 GeV/c2, ∆E ∼ 0 GeV .
La ﬁgure 5.1 montre les diﬀe´rentes re´gions du plan MES −∆E.
Les re´gions situe´es hors de la re´gion d’accumulation des e´ve´nements de signaux (re´gion
I) sont utilise´es pour l’e´tude du bruit de fond qq¯ :
• La re´gion II, |∆E| < 0.2 GeV et 5.2 < MES < 5.27 GeV/c2, est utilise´e pour le
calcul du nombre d’e´ve´nements de fond dans la re´gion de signal, apre`s applications















Fig. 5.1 – Re´gions du plan MES −∆E
• Les re´gions III et IV, 0.2 < |∆E| < 0.35 GeV et 5.2 < MES < 5.3 GeV/c2, servent a`
e´tudier la fonction de densite´ de probabilite´ du bruit de fond pour la variable MES.
• La re´gion |∆E| < 0.35 GeV et 5.2 < MES < 5.27 GeV/c2 est utilise´e pour l’e´tude
des fonctions de densite´ de probabilite´ des variables ∆E, F , m(η′) et m(D0).
La taille de la re´gion I est optimise´e dans l’analyse utilisant les coupures sur les variables.
5.2.6 Corre´lation entre les variables
Que ce soit pour l’application conjointe des coupures sur les variables discriminantes
ou pour la construction de la fonction de densite´ de probabilite´ conjointe, il est ne´cessaire
de ve´riﬁer que le degre´ de corre´lation entre les variables ne soit pas trop important.
Les tableaux 5.1, 5.2, 5.3 montrent les coeﬃcients de corre´lation entre les variables utilise´es
pour l’analyse. Ceux-ci sont calcule´s avec des e´chantillons d’e´ve´nements simule´s de signal.
En moyenne, les coeﬃcients de corre´lation sont faibles, de l’ordre de quelques pourcent.
Il faut cependant noter que les variables les plus corre´le´es sont MES, ∆E et m(η
′). La
corre´lation MES − ∆E augmente quand la multiplicite´ dans l’e´tat ﬁnal baisse et que le
nombre de photons est minimum : ainsi, elle atteint 10.8%, en valeur absolue, pour le
mode η′D0(→ K−π+). La corre´lation m(η′) − ∆E varie dans le meˆme sens et atteint
11.7%.
Meˆme pour les variables les plus corre´le´es, la corre´lation reste limite´e.
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∆E MES F m(D0) m(η′)
∆E 1.000
MES -0.108 1.000
F 0.033 -0.012 1.000
m(D0) -0.048 -0.006 -0.017 1.000
m(η′) 0.117 -0.032 0.023 -0.015 1.000
Tab. 5.1 – Matrice de corre´lation entre variables pour le mode η′D0(→ K−π+) calcule´e
avec 5367 e´ve´nements.
∆E MES F m(D0) m(η′)
∆E 1.000
MES -0.054 1.000
F 0.014 0.065 1.000
m(D0) 0.023 0.018 0.009 1.000
m(η′) 0.073 -0.015 0.029 0.033 1.000
Tab. 5.2 – Matrice de corre´lation entre variables pour le mode η′D0(→ K−π+π0) calcule´e
avec 1397 e´ve´nements.
∆E MES F m(D0) m(η′)
∆E 1.000
MES -0.069 1.000
F 0.065 -0.022 1.000
m(D0) 0.030 0.012 -0.005 1.000
m(η′) 0.089 0.030 -0.006 -0.040 1.000
Tab. 5.3 – Matrice de corre´lation entre variables pour le mode η′D0(→ K−π+π−π+)
calcule´e avec 2236 e´ve´nements.
5.2.7 Fonctions de densite´ de probabilite´ des variables
Les parame`tres des fonctions de densite´ de probabilite´ des variables ∆E, MES, F ,
m(D0), m(η′) sont de´termine´es pour le signal, le bruit de fond qq¯ et le bruit de fond
B¯0 → η′D∗0.
Pour le signal B¯0 → η′D0 et le bruit de fond B¯0 → η′D∗0, les e´ve´nements utilise´s
proviennent de la simulation Monte Carlo dans chacun des sous modes reconstruits du
D0.
Pour le fond qq¯, les donne´es provenant des re´gions du plan ∆E −MES de´crites en 5.2.5
sont utilise´es.
Les re´sultats des ajustements pour le signal et les bruits de fond sont montre´s dans
l’annexe B. Pour le bruit de fond B¯0 → η′D∗0, seules les distributions pertinentes pour
la discrimination, ∆E et MES, y sont montre´es.
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Les fonctions utilise´es pour ajuster les distributions sont les suivantes :
















f est la fraction de premie`re gaussienne.
Pour le signal, la deuxie`me gaussienne ajuste les queues de distributions. Pour le
fond B¯0 → η′D∗0, deux gaussiennes sont ne´cessaires pour ajuster le fond venant
des sous-modes D∗0 → D0π0 et D∗0 → D0γ. Le photon ou le π0 provenant du D∗0
n’e´tant pas reconstruit, l’e´nergie E∗B du candidat B dans le centre de masse est
diminue´e de l’e´nergie du photon ou du π0, la distribution de ∆E est donc de´cale´e de
−E∗γ ou −E∗π0 . L’e´nergie du π0 est au minimum e´gale a` sa masse tandis que l’e´nergie
du photon peut eˆtre nulle, ceci se traduit par une queue qui se prolonge dans la zone
∆E ∼ 0.
Le fond qq¯ est ajuste´ par un polynoˆme d’ordre 1 :
1
Npol1
(1 + A1.x) (5.3)
Npol1 est une constante de normalisation du polynoˆme sur l’intervalle d’inte´gration
[xmin, xmax], Npol1 = (xmax − xmin) + A12 .(xmax − xmin)2.
b/ MES : La fonction du signal est une gaussienne.














= 5.29 GeV/c2 est la limite
cine´matique atteinte par MES. ξ est le parame`tre de forme de la fonction.













) x > µ
(5.5)
σL et σR sont les re´solutions a` gauche et a` droite respectivement.
c/ F : Le signal et les bruits de fond sont ajuste´s par une gaussienne bifurque´e.
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d/ m(D0) : Les distributions en masse invariante des modes D0 → K−π+ et D0 →
K−π+π−π+ sont essentiellement gaussiennes pour le signal et le bruit B¯0 → η′D∗0.
Une deuxie`me gaussienne dont la moyenne est la meˆme que celle de la gaussienne
principale est cependant utilise´e pour ajuster les queues des distributions. La fonc-
tion utilise´e est la meˆme que celle de l’e´quation 5.2 avec µ1 = µ2 = µ, σ1 = σ et
σ2 = σt.
Pour le sous-mode D0 → K−π+π0, la deuxie`me gaussienne est de´cale´e (µ2 = µt)
par rapport a` la gausienne principale, ceci est duˆ aux photons du π0 dont une partie
de l’e´nergie n’a pas e´te´ reconstruite dans le calorime`tre.
En ce qui concerne le fond qq¯, pour les trois sous-modes de D0, la distribution com-
prend a` la fois du fond combinatoire, ajuste´ par un polynoˆme du second degre´ et de









+ (1− f).[ 1
Npol2
(1 + A1.x + A2.x
2)]]
(5.6)
Npol2 = (xmax − xmin) + A12 .(xmax − xmin)2 + A23 .(xmax − xmin)3.
e/ m(η′) : Le signal et le bruit B¯0 → η′D∗0 sont ajuste´s par la fonction de´crite par
l’e´quation 5.2 avec µ1 = µ2 = µ, σ1 = σ et σ2 = σt et le fond qq¯ est de´crit par
l’e´quation 5.6.
Il faut noter que les inte´grales des fonctions de probabilite´ sur les intervalles de´ﬁnis
en 5.2.4 sont toutes normalise´es a` 1.
5.2.8 Controˆle des distributions par les donne´es
Les fonctions de densite´ de probabilite´ pour le signal sont ajuste´es a` l’aide
d’e´ve´nements simule´s. Il peut toutefois exister une diﬀe´rence avec les donne´es re´elles.
Ceci est surtout le cas pour la variable ∆E dont la distribution varie de manie`re
appre´ciable selon le canal de de´sinte´gration conside´re´, comme cela a e´te´ montre´ dans la
section 4.4.1
Les moyennes et re´solutions des masses des re´sonances D0 et η′ sont controˆle´es a` partir
des distributions inclusives dans les donne´es. Il n’y a pas d’e´cart majeur en ce qui
concerne ces variables.
Dans l’expe´rience BaBar, la distribution de la variable ∆E utilise´e pour de´crire le
signal est controˆle´e a` l’aide des donne´es, en utilisant des canaux de de´sinte´grations abon-
dants (B− → D0π−, B− → D0ρ− et B− → D0a−1 essentiellement), ayant une cine´matique
similaire au canal e´tudie´. Pour l’e´tude qui est re´alise´e ici, aucun mode de de´sinte´gration
abondant ayant la meˆme cine´matique (de´sinte´gration en deux corps avec les meˆmes par-
ticules stables dans l’e´tat ﬁnal) que le signal e´tudie´ ne peut eˆtre utilise´.
Cependant, on peut noter que les e´tats ﬁnaux des canaux de de´sinte´grations a` trois corps
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ω → π+π−π0) et η′ → η(→ γγ)π+π− sont identiques. De plus, le rapport de branchement
secondaire B(ω → π+π−π0) est de 89.1± 0.7% a` comparer avec B(η′ → η(→ γγ)π+π−) =
17.4%. La statistique de la de´sinte´gration supprime´e de couleur B¯0 → D0ω(→ π+π−π0)
est donc plus importante ce qui permet l’utilisation de ce mode comme indicateur d’une
e´ventuelle diﬀe´rence entre donne´es re´elles et simulation. La ﬁgure 5.2 montre la distribu-
tion de ∆E pour le sous-mode D0 → K−π+. La re´solution est comparable a` celle evalue´e
dans la simulation. La moyenne, −10.6 MeV , est le´ge`rement de´cale´e, δµ = −6.5 MeV ,
par rapport a` la moyenne ajuste´e dans la simulation qui est de −4.1 MeV [81].
Pour le cas du canal e´tudie´ ici, B¯0 → D0(→ K−π+)η′, il est raisonnable de conside´rer un
de´calage similaire. La moyenne de la distribution dans la simulation est de −1.8 MeV .
Nous prendrons un de´calage de δµ = −8.8 MeV (diﬀe´rence entre la moyenne de la si-
mulation B¯0 → D0η′ et celle des donne´es B¯0 → D0ω), et non δµ = −6.5 MeV , pour un
calcul conservateur de l’erreur syste´matique aﬀectant le rapport de branchement.

















 0.0034 GeV± = -0.01060 µ
 0.0029 GeV± =  0.0178 σ
) dataπ(K0 Dω
Fig. 5.2 – Distribution de la variable ∆E pour le mode B¯0 → D0(→ K−π+)ω(→ π+π−π0)
(donne´es).
5.2.9 Analyse par optimisation des coupures
Me´thode
Les coupures sont applique´es sur les cinq variables ∆E, MES, F , m(D0), m(η′).
Si on note NS et NB les nombres d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond attendus dans
les donne´es, les coupures optimales sont celles qui maximisent la signiﬁcation statistique,
S = NS√
NS+NB
, qui repre´sente le nombre de de´viations standard qui se´pare la valeur mesure´e
NS de l’hypothe`se nulle NS = 0.
Les coupures sont applique´es comme suit :
• |∆E| < C∆E
• |MES − µMES | < CMES
• F < CF
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• |m(D0)− µm(D0)| < Cm(D0)
• |m(η′)− µm(η′)| < Cm(η′)
ou` les quantite´s µMES , µm(D0) et µm(η′) sont les moyennes des distributions MES, m(D
0),
m(η′) pour le signal. Les quantite´s C∆E, CMES , CF , Cm(D0), Cm(η′) sont les coupures en
fonction desquelles la signiﬁcation S(C∆E, CMES , CF , Cm(D0), Cm(η′)) est optimise´e.
Les quantite´s NS et NB pour un sous-mode D
0 → XD sont calcule´es de la fac¸on suivante :
•
NS = NBB¯.(C∆E, CMES , CF , Cm(D0), Cm(η′)).B(D0 → XD)
×B(η′ → η(→ γγ)π+π−)× B(B¯0 → η′D0) (5.7)
(C∆E, CMES , CF , Cm(D0), Cm(η′)) est l’eﬃcacite´ de reconstruction calcule´e avec la si-
mulation pour les coupures conside´re´es.
•
NB = NB,II ×
∫ ∫ ∫ ∫ ∫
C P (∆E,MES,F ,m(D0),m(η′))∫ ∫ ∫ ∫ ∫
D P (∆E,MES,F ,m(D0),m(η′))
(5.8)
NB,II est le nombre d’e´ve´nements de fond observe´s dans la re´gion II de´ﬁnie dans la
section 5.2.5.
P (∆E,MES,F ,m(D0),m(η′)) = P (∆E)×P (MES)×P (F)×P (m(D0))×P (m(η′))
est compose´e des fonctions de densite´ de probabilite´ de chacune des variables (voir
section 5.2.7). L’indice C indique l’inte´gration sur les domaines de´ﬁnis par les
coupures applique´es. L’indice D indique l’inte´gration sur les domaines par de´faut
de´ﬁnis en 5.2.4 pour les variables F , m(D0), m(η′) et l’inte´gration porte sur la
re´gion II pour les variables ∆E et MES.
Il faut noter ici que l’optimisation de´pend de l’hypothe`se choisie sur le rapport de bran-
chement attendu B(B¯0 → η′D0). Trois valeurs ont e´te´ teste´es, 10−4, 2× 10−4 et 4× 10−4.
Les re´sultats pre´sente´s par la suite proviennent de l’optimisation pour laquelle le plus
petit rapport de branchement a e´te´ utilise´.
Re´sultats de l’optimisation
Les re´sultats de l’optimisation sont montre´s sur les ﬁgures de l’annexe C.
Pour chaque sous-mode D0 → XD, seule la distribution de la variable ∆E est montre´e
pour le bruit B¯0 → η′D∗0, D∗0 → D0γ/π0, D0 → XD.
La seule coupure sur la variable ∆E suﬃt a` supprimer le bruit B¯0 → η′D∗0.
Les valeurs optimales trouve´es pour les coupures sont montre´es dans le tableau 5.4.
D0 → C∆E (GeV ) CMES (GeV/c2) CF Cm(D0) (GeV/c2) Cm(η′) (GeV/c2)
K−π+ 0.06 0.006 2 0.015 0.01
K−π+π0 0.04 0.006 2 0.03 0.01
K−π+π−π+ 0.04 0.006 2 0.01 0.01
Tab. 5.4 – Valeurs des coupures apre`s optimisation pour les trois sous-modes du D0.
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Eﬃcacite´s






Ngen est le nombre d’e´ve´nements B¯
0 → η′D0 ge´ne´re´s dans le sous-mode D0 → XD et
Nreco est le nombre d’e´ve´nements reconstruits.
Plusieurs corrections a` l’eﬃcacite´ sont apporte´es pour tenir compte de la diﬀe´rence entre
les donne´es et la simulation pour la reconstruction des traces charge´es et des photons
ainsi que pour l’identiﬁcation des kaons. Les corrections sont calcule´es en utilisant des
e´ve´nements dans les donne´es ayant une signature cine´matique caracte´ristique, facilement
identiﬁable et ayant donc une grande purete´, et en comparant les eﬀets des algorithmes
de reconstruction et d’identiﬁcation sur les e´ve´nements re´els et les e´ve´nements simule´s.
Les corrections sont ensuite tabule´es en fonction des caracte´ristiques cine´matiques des
particules.
L’eﬃcacite´ ﬁnale, f s’e´crit alors :
f = × tr × γ × id × vtx (5.10)
ou` tr, γ, id et vtx sont les facteurs correctifs relatifs a` la reconstruction des traces, la
reconstruction des photons (du π0 et du η), l’identiﬁcation des kaons et la reconstruction
des vertex des D0 respectivement. Le tableau 5.5 montre les corrections apporte´es et les
eﬃcacite´s ﬁnales.
D0 → K−π+ D0 → K−π+π0 D0 → K−π+π−π+
tr 0.947 0.948 0.911
γ 0.986 0.955 0.992
id 0.985 0.960 0.94
vtx 0.982 0.982 0.909
f 11.22% 2.65% 3.41%
Tab. 5.5 – Corrections et eﬃcacite´s ﬁnales pour les trois sous-modes du D0
Extraction du signal dans les donne´es
Pour extraire le nombre d’e´ve´nements de signal, on applique les coupures sur toutes
les quantite´s sauf MES. La distribution de la variable MES est ensuite ajuste´e par les
fonctions de densite´ de probabilite´ du signal (PS(MES)) et du fond qq¯ (PB(MES)), en
ajoutant un poids poissonnien pour extraire le nombre d’e´ve´nements de signal et de fond,











n est le nombre total d’e´ve´nements, M iES est la valeur de MES pour l’e´ve´nement i.











La ﬁgure 5.3 montre les ajustements en MES et la distribution des e´ve´nements en ∆E
pour les trois sous-modes de D0 se´pare´ment. On observe une accumulation d’e´ve´nements
autour de MES ∼ 5.28 GeV/c2 et ∆E ∼ 0 GeV avec de grandes ﬂuctuations statistiques.
La ﬁgure 5.4 montre l’ajustement obtenu en combinant les trois sous-modes de D0 ainsi
que la distribution combine´e en ∆E. Le signal est clairement visible pour les deux va-
riables.
Le tableau 5.6 rassemble les re´sultats des ajustements.
En termes de ﬂuctuation gaussienne, la signiﬁcation statistique du signal observe´ avec la
combinaison des modes D0 est de 4.4. Si on conside`re la quantite´ χ2 = −2ln(L/Lmax), ou`
L est la vraisemblance de´crite par l’e´quation 5.11, une de´ﬁnition plus ge´ne´rale de la si-
gniﬁcation est
√−2ln(L(nS = 0)/Lmax), qui mesure l’e´cart par rapport au signal absent.
Cette quantite´ vaut 6.3 pour le re´sultat combine´ pre´sente´ dans le tableau.
NS NB S
D0 → K−π+ 11.0± 3.7 2.8± 0.6 3
D0 → K−π+π0 5.9± 3.2 4.6± 0.8 1.8
D0 → K−π+π−π+ 9.5± 3.4 2.9± 0.6 2.8
Combinaison 26.6± 6.0 10.4± 1.1 4.4
Tab. 5.6 – Nombres d’e´ve´nements ajuste´s de signal et de fond et signiﬁcations statistiques
correspondantes.
Erreur syste´matique et rapport de branchement
Plusieurs sources contribuent a` l’incertitude syste´matique sur le rapport de branche-
ment dont les principales sont :
• Reconstruction des traces : l’eﬃcacite´ de reconstruction d’une trace DCH utilise´e
est connue a` 0.8% pre`s.
• Reconstruction des π0 et η : l’eﬃcacite´ de reconstruction des photons est connue a`
2.5% pre`s.
• Identiﬁcation des kaons : l’eﬃcacite´ est connue a` 2.5% pre`s.
• Reconstruction des vertex des D0 : l’incertitude sur la recherche des vertex est de
1.1% pour les vertex a` deux traces et 2.2% pour les vertex a` quatre traces [82].
• Coupures : l’incertitude sur les coupures est estime´e en calculant la variation de l’eﬃ-
cacite´ de reconstruction obtenue lorsque les coupures sur les variables sont de´place´es
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Fig. 5.3 – Projection en MES et ∆E des e´ve´nements dans les donne´es, pour les sous-modes
D0 → K−π+, D0 → K−π+π0 et D0 → K−π+π−π+ (de haut en bas). La distribution de la
variable ∆E est montre´ apre`s coupure sur MES et vice-versa. Les coupures sont indique´es
par les lignes pointille´es.
autour de la valeur applique´e. La re´solution pour une variable donne´e est utilise´e
comme e´chelle de variation. La contribution la plus grande a` l’incertitude provient
des coupures les plus serre´es.
• Estimation du fond : pour estimer l’incertitude due a` l’ajustement du fond, on refait
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Fig. 5.4 – Projection en MES et ∆E des e´ve´nements dans les donne´es, pour la combinaison
des trois sous-modes de D0. La distribution de la variable ∆E est montre´ apre`s coupure sur
MES et vice-versa. L’intervalle d’inte´gration en MES est indique´ par les lignes pointille´es.
l’ajustement de la distribution de la variables MES en faisant varier le parame`tre
du fond ξ dans les limites de sa barre d’erreur.
• Rapport de branchement des D0, η′, η : les erreurs sur les taux de branchement
contribuent de manie`re signiﬁcative a` l’incertitude syste´matique totale.
• Nombre de paires de B : le nombre NBB¯ est connu a` 1.1% pre`s.
• Statistique de la simulation Monte Carlo : l’e´chantillon des e´ve´nements simule´s e´tant
ﬁni, une erreur statistique est associe´e a` l’eﬃcacite´.
Le tableau 5.7 rassemble l’ensemble des contributions a` l’erreur syste´matique.
D0 → K−π+ K−π+π0 K−π+π−π+ Combinaison
traces 3.2% 3.2% 4.8% 3.7%
η, π0 5% 10.2% 6.4% 8.2%
K 2.5% 2.5% 2.5% 2.5%
Vertex 1.1% 1.1% 2.2% 1.4%
Coupures 5.4% 9.4% 9.3% 8.7%
Fond 2% 2.5% 2.6% 2.5%
B(D0) 2.3% 6.5% 4.1% 5.1%
B(η′) 3.4% 3.4% 3.4% 3.4%
NBB¯ 1.1% 1.1% 1.1% 1.1%
Statistique 1.4% 2.5% 1.9% 2.1%
Total 9.8% 16.7% 14.2% 14.6%
Tab. 5.7 – Contributions des diﬀe´rentes sources d’erreur syste´matique
Les rapports de branchement ﬁnaux sont pre´sente´s dans le tableau 5.8 : les re´sultats
obtenus avec les trois sous-modes du D0 sont compatibles statistiquement. La signiﬁcation
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statistique de la combinaison des trois sous-modes permet d’e´tablir clairement la premie`re
observation de la de´sinte´gration B¯0 → η′D0.
B(B¯0 → η′D0) (×10−4)
D0 → K−π+ 1.7±0.6(stat)±0.2(syst)
D0 → K−π+π0 1.1±0.6(stat)±0.2(syst)
D0 → K−π+π−π+ 2.4±0.9(stat)±0.3(syst)
Combinaison 1.7±0.4(stat)±0.2(syst)
Tab. 5.8 – Rapports de branchement pour les diﬀe´rents sous-modes de D0 et leur combi-
naison.
5.2.10 Analyse par la fonction de vraisemblance
Me´thode
Dans cette deuxie`me approche, on utilise les fonctions de probabilite´s pre´sente´es dans
la section 5.2.7, sans coupures sur les variables discriminantes. Les trois hypothe`ses, signal,
fond qq¯ et fond B¯0 → η′D∗0 sont prises en compte simultane´ment. Pour un total de N






(NS.PS({xi}) +Nqq¯.Pqq¯({xi}) +ND∗0 .PD∗0({xi})) (5.13)
Pour une hypothe`se α, Pα({xi}) = Pα(M iES) × Pα(∆Ei) × Pα(F i) × Pα(m(D0)i) ×
Pα(m(η
′)i). Il a de´ja` e´te´ montre´ dans la section 5.2.6 que la faiblesse des corre´lations
entre les variables permettait d’e´crire la probabilite´ conjointe sour la forme d’un produit
de fonctions de densite´ de probabilite´.
Les parame`tres a` ajuster pour la maximisation de la fonction de vraisemblance sont les
nombres d’e´ve´nements dans chacune des cate´gories, NS, Nqq¯ et ND∗0 .
Eﬃcacite´
L’eﬃcacite´ est evalue´e avec des e´ve´nements simule´s de signal et est corrige´e de la meˆme
manie`re que celle de´crite dans le tableau 5.5. Cependant, le comportement de l’ajustement
doit eˆtre e´tudie´ en pre´sence de fond. Ceci est re´alise´ en ge´ne´rant ale´atoirement, suivant
les lois de probabilite´ montre´es dans la section 5.2.7, des e´ve´nements de signal et de fond
qui sont ensuite ajuste´s par la fonction de vraisemblance. Tout biais dans la proce´dure
d’ajustement peut ainsi eˆtre estime´.
Une source possible de biais vient du fait que les queues de distributions pour le signal
sont noye´es dans le fond et le nombre d’e´ve´nements de signal peut e´ventuellement eˆtre
sous-estime´.
Les nombres d’e´ve´nements de signal et de fond injecte´s correspondent a` la taille de
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l’e´chantillon a` ajuster dans les donne´es re´elles et le nombre approximatif d’e´ve´nements
de signal attendus. Le tableau 5.9 montre, pour chaque sous-mode du D0, la taille de
l’e´chantillon a` ajuster, les nombres d’e´ve´nements de signal et de fond ge´ne´re´s ale´atoirement
et la moyenne de la distribution gaussienne du nombre d’e´ve´nements ajuste´s pour 1000
expe´riences de ce type (ge´ne´ration ale´atoire et ajustement).
D0 → K−π+ D0 → K−π+π0 D0 → K−π+π−π+
e´chantillon 597 1403 1358
nombres ge´ne´re´s NS = 10 NS = 10 NS = 14
Nqq¯ = 585 Nqq¯ = 1392 Nqq¯ = 1343
ND∗0 = 2 ND∗0 = 1 ND∗0 = 1
moyenne signal
ajuste´
〈NS〉 = 10.04 ±
0.11
〈NS〉 = 10.02±0.13 〈NS〉 = 14.01±0.14
Tab. 5.9 – Nombres d’e´ve´nements ge´ne´re´s et moyenne du nombre d’e´ve´nements de signal
ajuste´ pour 1000 expe´riences.
Les chiﬀres obtenus montrent que l’ajustement ne produit aucun biais puisque le
nombre d’e´ve´nements de signal ajuste´ correspond au nombre ge´ne´re´. Ainsi, il n’est pas
ne´cessaire de corriger l’eﬃcacite´ totale par une eﬃcacite´ d’ajustement.
Enﬁn, le tableau 5.10 rassemble les corrections et les eﬃcacite´s ﬁnales calcule´es pour cette
me´thode.
D0 → K−π+ D0 → K−π+π0 D0 → K−π+π−π+
tr 0.946 0.944 0.909
γ 0.991 0.986 0.996
id 0.985 0.960 0.94
vtx 0.982 0.982 0.909
f 14.1% 4.2% 4.8%
Tab. 5.10 – Corrections et eﬃcacite´s ﬁnales pour les trois sous-modes du D0
Extraction du signal
Dans les donne´es, le signal et le fond sont ajuste´s par la fonction de vraisemblance de
la meˆme manie`re que dans la simulation.
La valeur maximale de la fonction de vraisemblance est note´e Lmax. La fonction χ
2 associe´e
a` la fonction de vraisemblance est de´ﬁnie par χ2 = −2ln(L/Lmax). La fonction χ2(NS) est
repre´sente´ sur la ﬁgure 5.5. L’erreur statistique sur le nombre d’e´ve´nements est calcule´e en
cherchant les valeurs de NS pour lesquels χ
2(NS) = 1. Pour une fonction de vraisemblance
purement gaussienne, cela correspond a` une de´viation standard ±1σ.
La signiﬁcation statistique du re´sultat de l’ajustement est donne´e par S =√χ2(NS = 0).
Le tableau 5.11 montre les nombres d’e´ve´nements de signal et de fond ajuste´s pour chaque
sous-mode de D0.
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(c) D0 → K−π+π−π+
Fig. 5.5 – Variation de la quantite´ χ2 = −2ln(L/Lmax) en fonction du nombre
d’e´ve´nements de signal.
Nombres ajuste´s signiﬁcation S
D0 → K−π+ NS = 11.8+4.7−2.8 6
Nqq¯ = 584.8± 24.4
ND∗0 = 1.5± 2.9
D0 → K−π+π0 NS = 9.2+4.0−3.2 4.5
Nqq¯ = 1391.6± 37.5
ND∗0 = 2.1± 3.2
D0 → K−π+π−π+ NS = 16.7+4.8−4.2 8.3
Nqq¯ = 1339.0± 36.7
ND∗0 = 1.7± 4.8
Tab. 5.11 – Re´sultats des ajustements et signiﬁcations statistiques associe´es.
Ve´riﬁcation de la signiﬁcation statistique
Dans le paragraphe pre´ce´dent, nous avons e´value´ la signiﬁcation statistique du signal
comme e´tant
√−2ln(L0/Lmax) ou` L0 est la vraisemblance dans l’hypothe`se d’un signal
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absent et Lmax est la vraisemblance maximale de´duite de l’ajustement.
Les ﬂuctuations du bruit de fond sont susceptibles d’ampliﬁer la signiﬁcation statistique
des signaux ajuste´s. La signiﬁcation statistique peut aussi eˆtre vu comme le nombre de
de´viations standard d’une distribution gaussienne pour laquelle l’aire inte´gre´e correspond
au rapport des vraisemblances L0/Lmax. L’aire ζ re´siduelle de la queue de la distri-
bution repre´sente la probabilite´ qu’une ﬂuctuation du bruit de fond simule le signal ajuste´.
Le test consiste donc a` eﬀectuer N = 1/ζ expe´riences dans lesquelles on ge´ne`re un
e´chantillon d’e´ve´nements correspondant a` l’e´chantillon ajuste´ dans les donne´es re´elles.
La diﬀe´rence importante avec les donne´es est que seul du bruit de fond est ge´ne´re´. Pour
chaque expe´rience, on ajuste les distributions ge´ne´re´es par la fonction de vraisemblance
pour extraire le nombre d’e´ve´nements de signal NS.
Sur les N expe´riences, la distribution de NS est fortement pique´e en ze´ro. Cependant,
si la signiﬁcation statistique e´value´e dans les donne´es est correcte, on s’attend a` ce que
dans un cas sur N , une ﬂuctuation du bruit de fond simule les e´ve´nements de signal
ajuste´s dans les donne´es.
Pour le mode D0 → K−π+π0 : la signiﬁcation statistique vaut 4.5. Dans un cas sur
environ 300000, la ﬂuctuation du bruit de fond doit simuler 9.2 e´ve´nements de signal, a`
l’erreur statistique pre`s. La ﬁgure 5.6 montre la distribution de NS re´alise´e avec 300000










Fig. 5.6 – Distribution du nombre d’e´ve´nements de signal ajuste´s pour 300000 expe´riences
ou` seul du bruit de fond a e´te´ ge´ne´re´, pour le sous-mode D0 → K−π+π0. L’e´chelle verticale
est logarithmique. La ﬂe`che verticale indique le nombre ajuste´e dans les donne´es et la
double ﬂe`che horizontale indique la barre d’erreur associe´e.
Pour les autres modes du D0, la signiﬁcation statistique est plus grande et donc le
nombre d’expe´riences requis est beaucoup plus important. Des tests ont e´te´ faits avec
deux millions d’e´ve´nements et ont conﬁrme´ l’abscence de ﬂuctuations de bruit de fond
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simulant le signal ce qui permet d’aﬃrmer que les signiﬁcations observe´es ne sont pas
artiﬁciellement ampliﬁe´es par les ﬂuctuations du bruit de fond.
Erreur syste´matique et rapport de branchement
Les sources d’erreur syste´matique sont identiques a` celles cite´es dans la section 5.2.9
et consigne´es dans le tableau 5.7, sauf pour les sources inhe´rentes a` la me´thode elle-meˆme.
L’e´quivalent de l’erreur syste´matique due aux coupures sur les variables est l’incertitude
syste´matique sur les parame`tres des fonctions de probabilite´, en particulier le parame`tre
ξ du fond qq¯ pour la variable MES et la moyenne de la distribution de la variable ∆E
pour le signal qui sont les deux parame`tres auxquels l’ajustement est le plus sensible.
La ﬁgure montre la quantite´ −2ln(L/Lmax) en fonction du rapport de branchement pour
les trois sous-modes du D0 et leur combinaison. Le tableau 5.12 rassemble les re´sultats et
les erreurs statistiques et syste´matiques associe´es. La signiﬁcation statistique du re´sultat
combine´ est de 11.2, a` comparer avec la signiﬁcation observe´e avec la me´thode des cou-
pures, 6.3.
-4) x 100D/η->0BF(B



















Fig. 5.7 – Courbes de χ2 = −2ln(L/Lmax) en fonction du rapport de branchement pour
les sous-modes D0 → K−π+ (tirets), D0 → K−π+π0 (pointille´s), D0 → K−π+π−π+
(tirets alterne´s) et leur combinaison (trait plein).
B(B¯0 → η′D0) (×10−4)
D0 → K−π+ 1.4+0.6−0.3(stat)± 0.2(syst)
D0 → K−π+π0 1.1+0.5−0.4(stat)± 0.2(syst)
D0 → K−π+π−π+ 3.0+0.9−0.8(stat)± 0.4(syst)
Combinaison 1.7±0.3(stat)±0.2(syst)
Tab. 5.12 – Rapports de branchement.
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Projection sur MES
L’ajustement de la fonction de vraisemblance se fait dans l’espace des variables discri-
minantes qui a cinq dimensions. Pour visualiser le re´sultat, on proce`de a` une projection
sur la variable MES :
• Pour chaque cate´gorie α et pour chaque e´ve´nement i, on calcule la probabilite´
conjointe des variables autres que MES, Pα = Pα(∆Ei) × Pα(F i) × Pα(m(D0)i) ×
Pα(m(η
′)i).
• On conside`re ensuite le rapport PSPS+Pqq¯+PD∗0 qui repre´sente la fraction de probabilite´
de signal.




La ﬁgure 5.8 montre la distribution de la quantite´ PSPS+Pqq¯+PD∗0
pour le sous-mode
D0 → K−π+. On peut noter l’accumulation des e´ve´nements de fond autour de 0 et le
faible nombre d’e´ve´nements de signal pour les valeurs supe´rieures a` 0.5.
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Fig. 5.8 – Distribution de la fraction de probabilite´ de signal pour le sous-mode D0 →
K−π+
La ﬁgure 5.9 repre´sente la projection sur la variable MES pour les trois sous-modes du
D0, apre`s application de la coupure PSPS+Pqq¯+PD∗0
> 0.4.
5.2.11 Discussion des re´sultats
Le rapport de branchement B(B¯0 → η′D0) a e´te´ mesure´ avec deux me´thodes
diﬀe´rentes, en combinant statistiquement les trois sous-modes du D0. La me´thode uti-
lisant l’optimisation des coupures a abouti a` la mesure
(1.7± 0.4(stat)± 0.2(syst))× 10−4
et la me´thode utilisant une fonction de vraisemblance a` cinq dimensions a donne´ la mesure
(1.7± 0.3(stat)± 0.2(syst))× 10−4.
Les deux re´sultats sont compatibles et montrent que les pre´dictions base´es sur un
mode`le de factorisation sont bien en dessous de ce qui est mesure´ comme il a e´te´


























(a) D0 → K−π+
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(b) D0 → K−π+π0
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(c) D0 → K−π+π−π+
Fig. 5.9 – Projection sur la variable MES de l’ajustement par la fonction de vraisemblance.
D’autre part, la valeur centrale de la mesure semble en dec¸a` des mesures des autres
modes, en particulier la mesure B(B¯0 → ηD0) = (2.6± 0.3± 0.3)× 10−4 [81], observation
qui est consistente avec une suppression d’environ 60% pre´dite par le mode`le des quarks
constituants des me´sons η et η′, comme il a e´te´ de´taille´ dans le premier chapitre de cette
the`se.
5.3 Les de´sinte´grations B → η′XS
5.3.1 Introduction
Rappel des motivations
Le but est de mesurer le taux de production des η′ de haute impulsion, dans les
de´sinte´grations b → sg∗ au niveau des quarks, c’est a` dire B¯(bq¯) → η′sq¯(g)(q = u, d)
au niveau des me´sons B. Le syste`me sq¯(g) forme un syste`me hadronique e´trange XS. La
possibilite´ de la participation d’un gluon (g) a` la formation de XS est envisage´e a` travers
le couplage du η′ aux gluons, b→ sg∗, g∗ → η′g.
Pour l’e´tude de la re´ponse du de´tecteur, trois mode`les ont e´te´ imple´mente´s au niveau de
la simulation :
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• Un mode`le ou` le syste`me XS est compose´ d’un me´lange de re´sonances K, K∗, . . .
et dont la masse invariante pre´sente une accumulation autour de 1.5 GeV/c2.
• Un mode`le ou` le syste`me XS se de´sinte`gre a` partir des constituants sq¯ de manie`re
non re´sonante, mis a` part la plus basse re´sonance K, et dont le spectre en masse
invariante est continu et s’accumule surtout autour de 2 GeV/c2.
• Le dernier mode`le est identique au pre´ce´dent mais la de´sinte´gration se fait a` partir
des constituants sq¯g (de´sinte´gration “trois corps”).
Par conse´quent, la de´pendance de l’analyse vis a` vis de la mode´lisation du signal est
la principale source d’erreur syste´matique.
Les deux aspects principaux de l’analyse sont la mesure du taux de production du proces-
sus et l’e´tude du spectre de masse invariante du syste`me XS qui constitue une information
comple´mentaire pour la compre´hension de la dynamique de la de´sinte´gration B → η′XS.
Bruit de fond
Le principal bruit de fond provient d’une part du continuum e+e− → qq¯ et d’autre
part des e´ve´nements B suivants :
• Les de´sinte´grations donnant des η′ directs :
– La de´sinte´gration B¯0 → η′D(∗)0 e´tudie´e pre´ce´demment.
– La de´sinte´gration B¯ → η′Dπ (ﬁgure 5.10) : seule une limite supe´rieure du taux
de production de ce processus est connue, B(B¯ → η′Dπ) < 1.3× 10−3.
• Les de´sinte´grations produisant des η′ indirects : ce sont les cascades charme´es b →
c → η′ qui se traduisent au niveau des me´sons par les processus B → DsX avec
Ds → η′X, B → D+X avec D+ → η′X, B → D0X avec D0 → η′X, B → ΛcX avec
Λc → η′X.
La ﬁgure 5.11 montre la distribution de l’impulsion du η′ dans le centre de masse du
Υ(4S), p∗(η′), pour des e´ve´nements simule´s de signal et de fond B. Les bruits de fond
B → η′Dπ et b→ c→ η′ sont supprime´s par la coupure en impulsion, p∗(η′) > 2 GeV/c.
Le seul fond qui subsiste est B¯0 → η′D(∗)0.
La contribution du continuum est estime´e a` partir des donne´es tandis que la simulation
















































Fig. 5.11 – Distribution de l’impulsion dans le centre de masse pour le signal B → η′sq¯ et
le fond des η′ directs (a) et indirects (b). Les aires des histogrammes ont une normalisation
commune pour la comparaison.
5.3.2 Strate´gie
L’analyse de´veloppe´e repose sur une reconstruction semi-exclusive du signal dans la-
quelle un candidat B est forme´ a` partir d’une combinaison comprenant un η′, un kaon
neutre ou charge´, et un a` quatres pions dont un pion neutre au plus. La meilleure combi-
naison est ensuite choisie a` partir des variables cine´matiques caracte´ristiques des B, ∆E
et MES.
Dans cette combinaison, le signal de masse invariante du η′, pour le domaine en impulsion
p∗(η′) > 2 GeV/c, est analyse´ pour l’extraction du rapport de branchement.
L’e´tude de ce meˆme signal en fonction d’intervalles en masse M(XS) permet d’extraire
l’information sur le spectre en masse invariante du syste`me XS.
Dans le cas d’une de´sinte´gration a` deux corps B → η′XS, la masse M(XS) est relie´e a`
l’impulsion du η′ dans le re´fe´rentiel au repos du B, pB(η′) par :
M(XS)
2 = EB(XS)





La coupure pB(η′) > 2 GeV/c correspond a` M(XS) < 2.32 GeV/c2. Si on conside`re une
coupure sur l’impulsion du η′ dans le centre de masse du Υ(4S), p∗(η′) > 2 GeV/c, il
faut prendre en compte l’impulsion du me´son B qui est de l’ordre de 300MeV/c et qui




Plusieurs cate´gories d’e´ve´nements simule´s ont e´te´ utilise´s pour mode´liser le signal d’une
part et pour les e´tudes de bruit de fond venant d’autres de´sinte´grations de B d’autre part.
Pour le signal, comme il a de´ja e´te´ dit, des mode`les de XS re´sonants et non re´sonants sont
utilise´s :
• Le spectre en masse M(XS) du mode`le non-re´sonant est inspire´ des pre´dictions
faites par Atwood et Soni [29], Hou et Tseng [30]. Le spectre va bien au dela` de
1.5 GeV/c2 et prend son maximum autour de 2 GeV/c2 comme il est montre´ sur
la ﬁgure 5.12(a). Deux types d’e´ve´nements sont simule´s avec ce meˆme spectre en
masse : des e´ve´nements ou` le syste`me XS se fragmente a` partir de sq¯ et d’autres
e´ve´nements ou` XS se fragmente en “trois corps”, sq¯g. La fragmentation en trois
corps engendre une plus grande multiplicite´ dans l’e´tat ﬁnal.
• Le mode`le re´sonant consiste en un me´lange d’e´tats lie´s du syste`me sq¯ : le kaon
K et les re´sonances K∗(892), K1(1273), K1(1402), K∗(1414), K2(1430), K3(1780),
K4(2045) dont les caracte´ristiques sont re´sume´es dans le tableau 5.13. La concen-
tration de re´sonances dans la re´gion 1.4-1.5 GeV/c2 produit un spectre en masse
plus bas que le spectre non-re´sonant. Ceci est illustre´ sur les ﬁgures 5.12(b) et
5.12(c). La re´sonance K∗(892) ne contribue pas autant que le kaon K : en eﬀet une
analyse spe´ciﬁque [86] du mode B → η′K∗(892) a montre´ que la de´sinte´gration
B → η′K∗(892) est supprime´e par rapport a` la de´sinte´gration B → η′K. Les
re´sonances de masse supe´rieure n’ont pas donne´ lieu a` des analyses exclusives.
Re´sonance masse (MeV/c2) largeur (MeV/c2)
K∗(892) : charge´ 891.66± 0.26 50.8± 0.9
neutre 896.10± 0.27 50.7± 0.6
K1(1273) 1273± 7 90± 20
K1(1402) 1402± 7 174± 13
K∗(1414) 1414± 15 232± 21
K2(1430) : charge´ 1425.6± 1.5 98.5± 2.7
neutre 1432.4± 1.3 109± 5
K3(1780) 1776± 7 159± 21
K4(2045) 2045± 9 198± 30
Tab. 5.13 – Re´sonances de l’e´tat sq¯ (q = u, d)
Pour les e´tudes de fond, mis a` part la simulation des e´ve´nements B¯0 → η′D(∗)0 et
B¯ → η′Dπ, des e´ve´nements B → η′nπ sont utilise´s pour tester l’identiﬁcation du kaon du
syste`me hadronique XS. Les e´ve´nements a` e´tats ﬁnaux η
′nπ sont simule´s par un me´lange
des de´sinte´grations B → η′π, B → η′ρ, B → η′a1, B → η′b1, B → η′f1. Le tableau 5.14
donne les caracte´ristiques des re´sonances utilise´es.
Les de´sinte´grations ge´ne´rant les e´tats ﬁnaux η′nπ ne constituent pas un fond signiﬁcatif
puisque les processus physiques correspondants sont fortement supprime´s. La ﬁgure 5.13
montre le diagramme dominant dans le cas particulier de B → η′π. Dans ce cas pre´cis, des











































Fig. 5.12 – Distribution de la masse invariante du syste`me XS pour les mode`les non-
re´sonant (a) et re´sonant (b) sans K∗(892), (c) avec K∗(892), apre`s application de la
coupure p∗(η′) > 2 GeV/c.
Re´sonance masse (MeV/c2) largeur (MeV/c2)
ρ→ ππ 771.1± 0.9 149.2± 0.7
b1 → ππππ0 1229.5± 3.2 142± 9
a1 → ρπ 1230± 40 400
f1 → ππππ 1281.9± 0.6 24.0± 1.2
Tab. 5.14 – Re´sonances utilise´es dans la ge´ne´ration des e´tats ﬁnaux nπ
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rapport a` la de´sinte´gration B → η′K, et aucun signal statistiquement signiﬁcatif B → η′π
























Fig. 5.13 – Diagrammes des de´sinte´grations B → η′π.
5.3.4 Me´thode
De´ﬁnition des candidats
16 canaux sont ajoute´s pour la reconstruction du signal B → η′XS. Deux cate´gories
sont a` distinguer : les modes K± ou` l’e´trangete´ du syste`me XS est etiquete´e par un kaon
charge´ et les modes K0S ou` elle est etiquete´e par un K
0
S reconstruit dans le canal π
+π−
comme il a e´te´ detaille´ dans la section 4.3.2. Le tableau 5.15 donne la liste des canaux
conside´re´s.
















Tab. 5.15 – Modes utilise´s pour la reconstruction du signal B → η′XS.
Toutes les traces charge´es sont choisies parmi les traces DCH (de´ﬁnies dans la section
4.2.1). Les pions charge´s ne doivent pas passer le crite`re d’identiﬁcation “KTight” et
pour les modes K±, les kaons doivent passer le crite`re “KLoose”.
Les modes qui ne sont pas reconstruits sont les modes K0L, qui repre´sentent 25%
du signal, les modes contenant plus d’un π0 ou plus de trois π, qui repre´sentent 13%
du signal en moyenne, et des modes plus exotiques (comme Kη par exemple) qui
repre´sentent environ 10% du signal. Ces chiﬀres varient le´ge`rement selon le type de
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simulation conside´re´e, en particulier pour la simulation XS → sq¯g ou` la proportion
d’e´tats de plus de trois pions charge´s et un pion neutre est de l’ordre de 17%.








µMES = 5.28 MeV/c
2 est la masse nominale des B, σMES et σ∆E sont les largeurs typiques
des distributions des variables MES et ∆E, elles valent respectivement 3 MeV/c
2 et 25
MeV . Le candidat choisi est celui dont la quantite´ χ2(MES,∆E) est minimale.
Se´lection des candidats
Pour diminuer la contribution du fond qq¯, des coupures sur les variables d’e´ve´nement
R2 et cos(θT ), de´ﬁnies dans la section 4.4.2, sont applique´es :
• R2 < 0.5
• |cos(θT )| < 0.8
La ﬁgure 5.14 montre les distribution de |cos(θT )| et R2 pour des e´ve´nements simule´s de si-
gnal et des e´ve´nements re´els enregistre´s hors re´sonance Υ(4S). Des coupures caracte´risant
les B sont ensuite applique´es :
• MES > 5.265 GeV/c2





























Fig. 5.14 – Distribution des variables |cos(θT )| (a) et R2 (b) pour les donne´es hors
re´sonance (trait plein) et pour le signal simule´ (tirets). Les aires des histogrammes sont
normalise´es pour la comparaison. Les ﬂe`ches indiquent la position des coupures.
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Estimation du fond qq¯
Deux alternatives sont possibles pour la soustraction du fond :
a/ Utiliser les donne´es hors re´sonnance. Il y a deux inconve´nients a` cette me´thode.
La limite cine´matique de la variable MES pour des donne´es prises a` l’e´nergie
√
s =
M(Υ(4S))− 40 MeV/c2 n’est plus 5.29 MeV/c2 mais se situe autour 5.27 MeV/c2,
a` de faibles ﬂuctuations pre`s, il y a donc ne´cessite´ de modiﬁer le quadri-vecteur
des faisceaux e+-e− qui entre dans le calcul de MES pour reproduire la cine´matique
du ve´ritable fond qq¯ qui contamine les donne´es prises a` l’e´nergie
√
s = M(Υ(4S)).
Cette me´thode pre´sente en plus une limitation statistique puisque le rapport des
luminosite´s a` la re´sonance Υ(4S) et hors re´sonance est de 8.479.
b/ Utiliser les e´ve´nements de la re´gion 5.25 < MES < 5.265 GeV/c
2-|∆E| < 0.1 GeV
du plan MES−∆E et estimer le fond qq¯ dans la re´gion de signal B par extrapolation.
Avec cette me´thode, les e´ve´nements qq¯ sont a` la bonne e´nergie
√
s et d’autre part, la
statistique est beaucoup plus importante et le fond est estime´ avec plus de pre´cision.
Ainsi, l’erreur statistique du re´sultat ﬁnal sera re´duite. Cependant, l’extrapolation
ne´cessite la connaissance de la forme de la distribution de la variable MES pour le
fond. Celle-ci est e´tudie´e dans la re´gion 0.1 < |∆E| < 0.15 GeV . La distribution du
fond qq¯ est sense´e eˆtre uniforme dans le plan MES−∆E. Mais le crite`re de se´lection
du meilleur candidat B de´crit par l’e´quation 5.15 est susceptible d’introduire un
biais qui fausserait l’extrapolation.
Si la me´thode b/ pre´sente un avantage au niveau de la statistique, le risque de biais
syste´matique au niveau de l’extrapolation ne´cessite un controˆle du re´sultat ﬁnal par la
me´thode a/ dans laquelle la statistique est limite´e mais le fond est estime´e directement
dans la re´gion de signal. Les deux me´thodes seront donc applique´es.
5.3.5 Eﬃcacite´ pour le signal
L’eﬃcacite´ est calcule´e pour les deux types de simulations XS → sq¯ et XS → sq¯g ainsi
que pour le me´lange de re´sonances K,K∗, . . . . L’eﬃcacite´ pour les modes X = K±, K0S





N recoX et N
gen
X sont les nombres d’e´ve´nements reconstruits et ge´ne´re´s dans les modes X,
respectivement. Le tableau 5.16 rassemble les eﬃcacite´s pour les re´sonances utilise´es dans
le mode`le re´sonant.
Le tableau 5.17 montre les eﬃcacite´s pour les mode`les non-re´sonants XS → sq¯g et
XS → sq¯ ainsi que pour diﬀe´rents me´langes (a,b,c) des modes re´sonants. Les e´tudes
expe´rimentales de´veloppe´es jusqu’a` maintenant ont montre´ que le taux de production
du mode η′K∗(892) est supprime´ par au moins un facteur trois par rapport au taux de
production du mode η′K [87], bien que les mesures ne soient pas encore signiﬁcatives
statistiquement. La suppression est prise en compte dans la constitution du me´lange. Le
mode η′K repre´sente environ 10% de l’ensemble des re´sonances du syste`me sq¯ (certaines
re´sonances ne ﬁgurent dans le me´lange utilise´, en particulier les re´sonances lourdes de
masse supe´rieure a` 2.05 GeV/c2 qui sont encore tre`s mal connues).
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Tab. 5.16 – Eﬃcacite´s pour les re´sonances
Les re´sonances autres que le K∗(892) sont me´lange´es soit en proportions e´gales (me´lange
a), soit en favorisant les re´sonances le´ge`res (me´lange b : une fraction de 20% pour
les re´sonances K1(1273), K
∗
1(1402), K
∗′(1414), K∗2(1430) et 5% pour les re´sonances
K∗3(1780), K
∗
4(2045)), soit en favorisant les re´sonances lourdes (me´lange c : une frac-
tion de 20% pour les re´sonances K∗3(1780), K
∗





simulation eﬃcacite´ (modes K0S ) eﬃcacite´ (modes K
±)
mode`le XS → sq¯g 5.1% 5.5%
mode`le XS → sq¯ 5.3% 6.5%
me´lange re´sonant a 4.2% 7.0%
me´lange re´sonant b 4.3% 7.4%
me´lange re´sonant c 4.1% 6.8%
Tab. 5.17 – Eﬃcacite´ des diﬀe´rents mode`les
L’eﬃcacite´ des modes K± pour les me´langes de re´sonances est syste´matiquement
supe´rieure a` celle des mode`les non re´sonants. Pour les modes K0S , on observe la tendance
inverse. En moyennant les modes K± et K0S , la diﬀe´rence entre les mode`les re´sonants et
non-re´sonants diminue.
Variation de l’eﬃcacite´ en fonction M(XS)
Pour les e´ve´nements B → η′XS non re´sonants, l’eﬃcacite´ est calcule´e en fonction de
la masse invariante M(XS). Les intervalles sont choisis de telle sorte que la statistique
dans les donne´es soit suﬃsante. L’eﬃcacite´ est calcule´e avec tous les modes reconstruits
(K±, K0S ) et est normalise´e a` tous les modes de kaons (K
±, K0S , K
0
L). Le tableau 5.18
montre les eﬃcacite´s pour les deux simulations de modes non re´sonants.
La ﬁgure 5.15 montre l’e´volution de l’eﬃcacite´ en fonction de M(Xs) pour la moyenne
des modes non-re´sonants et les modes re´sonants.
L’eﬃcacite´ baisse avec la masse du syste`me Xs car la multiplicite´ dans l’e´tat ﬁnal
augmente et la de´tection devient plus diﬃcile. L’eﬃcacite´ de de´tection de la re´sonance
158
intervalle (GeV/c2) XS → sq¯g XS → sq¯
0.4 < M(XS) < 0.6 9.7% 9.7%
0.6 < M(XS) < 1.2 5.0% 5.9%
1.2 < M(XS) < 1.5 4.1% 4.9%
1.5 < M(XS) < 1.8 3.4% 3.5%
1.8 < M(XS) < 2 2.9% 2.6%
2 < M(XS) < 2.3 2.2% 2.5%
2.3 < M(XS) < 2.5 2.0% 2.0%


















Fig. 5.15 – Eﬃcacite´ en fonction de M(Xs) pour les modes re´sonants et non re´sonants.
K2(1430) est signiﬁcativement plus grande que les eﬃcacite´s des re´sonances voisines. Cela
s’explique par le fait que 50% des de´sinte´grations du K2(1430) sont des de´sinte´grations a`
deux corps K2(1430)→ Kπ dont l’eﬃcacite´ de de´tection est e´leve´e.
Pour M(Xs) > 2.05 GeV/c
2, la mode´lisation des modes re´sonants est proble´matique car
le secteur des re´sonances sq¯ lourdes est mal connu et seules des indications de signal
ne´cessitant conﬁrmation existent a` ce jour dans les tables [73].
La diﬀe´rence entre les modes re´sonants et non-re´sonants ne de´passe pas 20%, c’est la
valeur qui sera prise comme incertitude syste´matique duˆe a` la mode´lisation.
5.3.6 Test de l’identiﬁcation des kaons
La simulation des modes B → η′π, B → η′ρ, B → η′a1, B → η′b1, B → η′f1 donnant
des e´tats ﬁnaux η′nπ est utilise´e pour e´valuer la qualite´ de l’identiﬁcation des kaons
159
e´tiquetant le syste`me Xs.
Il faut avoir a` l’esprit que le test eﬀectue´ ici est tre`s se´ve`re puisque les combinaisons η′nπ
utilise´es viennent de me´sons B alors que dans la re´alite´, ces de´sinte´grations ne sont pas
observe´es et ne repre´sentent pas une contamination. Le seul fond η′nπ qui peut intervenir
dans les donne´es est d’origine combinatoire et ses caracte´ristiques cine´matiques ne seront
pas celles d’un me´son B.
Les eﬃcacite´s mesure´es dans les modes K± et K0S pour cette simulation valent :
(η′nπ)K± = 0.30± 0.02%
(η′nπ)K0S = 0.32± 0.02%
Ce qui repre´sente moins de 10% de l’eﬃcacite´ obtenue pour le signal.
Ainsi, meˆme avec un test tre`s conservateur, on constate que la qualite´ d’e´tiquetage de
l’e´trangete´ du syste`me Xs est tre`s bonne.
5.3.7 Analyse du signal de η′
Extraction du signal dans les donne´es
Le signal du η′ est ajuste´ se´pare´ment pour les modes K± et K0S , dans la re´gion du
signal MES > 5.265 GeV/c
2 et |∆E| < 0.1 GeV , dans la re´gion 5.25 < MES < 5.265
GeV/c2, |∆E| < 0.1 GeV , et dans les donne´es hors re´sonance pour estimer le nombre de
η′ venant du fond qq¯. Pour la me´thode utilisant la re´gion 5.25 < MES < 5.265 GeV/c2,
|∆E| < 0.1 GeV , l’extrapolation dans la zone de signal est faite en analysant la forme de
la distribution de MES dans la re´gion 0.1 < |∆E| < 0.15 GeV , comme il est montre´ sur
la ﬁgure 5.16. Le coeﬃcient d’extrapolation est calcule´ par le rapport des aires :
RMES =
A(5.265 < MES < 5.29 GeV/c2)
A(5.25 < MES < 5.265 GeV/c2) (5.17)
Pour les donne´es hors re´sonance, le facteur de normalisation est le rapport des lumi-




Les ﬁgures 5.17, 5.18 et 5.19 montrent les re´sultats des ajustements pour les modes
K± et K0S , dans la re´gion du signal, dans la re´gion du fond qq¯ et pour les donne´es hors
re´sonance.
Le tableau 5.19 rassemble les re´sultats des ajustements.
La ﬁgure 5.20 repre´sente la distribution de la variable MES dans la re´gion de si-
gnal |∆E| < 0.1 GeV ainsi que la distribution de la variable ∆E pour le signal
(MES > 5.265 GeV/c
2) et le fond qq¯ (MES < 5.265 GeV/c
2) extrapole´ dans la re´gion
de signal.
On peut voir sur la distribution de |∆E| que l’extrapolation du fond qq¯ donne une distri-
bution line´aire. Cependant, la forme re´elle du fond dans la re´gion de signal peut contenir












Fig. 5.16 – Distribution de la variable MES dans la re´gion 0.1 < |∆E| < 0.15 GeV . Le
trait vertical en pointille´ indique la position de la coupure MES > 5.265 GeV/c
2



























 0.00024 GeV/c± =  0.95675 µ
2
 0.00024 GeV/c± =  0.00375 σ
 34±Nsig =  577 
 modes) data+/-(KsX/η
(a) modes K±
























 0.00042 GeV/c± =  0.95686 µ
2
 0.00044 GeV/c± =  0.00425 σ
 34±Nsig =  367 
 modes) datas(KsX/η
(b) modes K0S
Fig. 5.17 – Ajustement de la masse invariante m(ηππ) pour la re´gion du signal, pour les
modes K± et les modes K0S
modes K± modes K0S
signal 577± 34 367± 34
fond qq¯ 174± 19 101± 18
RMES 1.069± 0.112 1.193± 0.131
fond qq¯ (hr) 18.9± 8.5 21.7± 8.4
Tab. 5.19 – Nombres d’e´ve´nements ajuste´s pour le signal, le bruit de fond ajuste´ dans les
donne´es a` la re´sonance ainsi que les facteurs d’extrapolation associe´s et enﬁn le bruit de
fond ajuste´ dans les donne´es hors-re´sonance (hr).
Contribution du fond BB¯
Le fond venant des e´ve´nements BB¯ est duˆ aux de´sinte´grations B¯0 → η′D(∗)0. La
contribution de ce fond est calcule´e a` partir du rapport de branchement mesure´, (1.7 ±
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 19±Nsig =  174 
 modes) SDB data+/-(KsX/η
(a) modes K±





















 18±Nsig =  101 
 modes) SDB datas(KsX/η
(b) modes K0S
Fig. 5.18 – Ajustement de la masse invariante m(ηππ) pour la re´gion du fond, pour les
modes K± et les modes K0S























 8.5±Nsig =  18.9 
 modes) off data+/-(KsX/η
(a) modes K±





















 8.4±Nsig =  21.7 
 modes) off datas(KsX/η
(b) modes K0S
Fig. 5.19 – Ajustement de la masse invariante m(ηππ) pour la donne´es hors re´sonance,
pour les modes K± et les modes K0S
0.4)× 10−4, et de la statistique totale analyse´e (section 4.1).
La contribution pour un mode X = K±, K0S donne´ est :
NX
D(∗)0η′ = NBB × XD(∗)0η′ × B(η′ → η(→ γγ)π+π−)× B(B¯0 → D(∗)0η′)
ou` X







et dont les valeurs sont :
K
±
D0η′ = 1.8± 0.1% K
±
D∗0η′ = 0.7± 0.1%

K0S
D0η′ = 0.6± 0.1% 
K0S
D∗0η′ = 0.5± 0.1%

























Fig. 5.20 – Distribution des variables MES (a) et ∆E (b). La distribution en ∆E du fond
qq¯ est superpose´e en pointille´s.
• 38.1% des de´sinte´grations du D∗0 aboutissent a` l’e´tat ﬁnal D0γ qui n’est donc pas
reconstruit dans la combinaison Knπ du syste`me Xs.
• Pour le reste des de´sinte´grations, D∗0 → D0π0, seuls les modes ou` le canal de
de´sinte´gration du D0 ne contient pas de π0 sont correctement reconstruits. En eﬀet,
les combinaisonsKnπ reconstruites dans l’analyse ne contiennent qu’un π0 au plus et
les e´tats ﬁnaux contenant plus d’un π0 ne sont pas reconstruits ou sont partiellement
reconstruits.
Les contributions attendues sont pre´sente´es dans le tableau 5.20. Bien qu’e´tant non signi-
ﬁcative, la limite supe´rieure de la contribution attendue des e´ve´nements B → η′Dπ est
indique´e.
de´sinte´gration modes K± modes K0S
B¯0 → D0η′ 44.2± 10.4 14.5± 3.4
B¯0 → D∗0η′ 19.4± 4.6 12.4± 2.9
B → η′Dπ < 1 < 1
Tab. 5.20 – Nombre d’e´ve´nements de fond BB¯ attendus.
Erreur syste´matique et rapport de branchement
Plusieurs sources contribuent a` l’erreur syste´matique sur le rapport de branchement
mesure´ a` partir des modes K± et K0S .
La contribution la plus importante a` l’erreur syste´matique provient de la mode´lisation
du signal. L’estimation du fond qq¯ par la me´thode d’extrapolation utilisant les donne´es
a` la re´sonance est aussi une source d’erreur syste´matique, elle est e´value´e par l’erreur
sur le coeﬃcient d’extrapolation qui de´pend de la statistique disponible dans la re´gion
0.1 < |∆E| < 0.15 GeV .
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Les autres contributions proviennent des sources de´ja` cite´es dans l’analyse pre´sente´e dans
la section pre´ce´dente, a` savoir la de´tection des traces charge´es et des photons (π0,η)
et l’identiﬁcation des kaons. L’erreur syste´matique sur la de´tection des traces charge´es
de´pend de la multiplicite´ moyenne de l’e´tat ﬁnal η′Knπ.
Le tableau 5.21 rassemble les contributions a` l’erreur syste´matique.
source modes K± modes K0S
mode`le 20% 20%
traces 3.4% 3.3%
η, π0 7.0% 8.2%
K 2.5% 2.9%





Tab. 5.21 – Contributions des diﬀe´rentes sources d’erreur syste´matique
La contribution des modes supprime´s de couleur est incluse comme deuxie`me barre
d’erreur syste´matique.
Le rapport de branchement du processus B → η′Xs est calcule´ avec les modes K± et
K0S pris se´pare´ment puis une combinaison statistique est eﬀectue´e pour le re´sultat ﬁnal.
Pour calculer les rapports de branchement, un facteur de correction est applique´e pour
prendre en compte les K0L et les kaons charge´s pour les modes K
0
S (F(K → K0S) = 0.25)
et les kaons neutres pour les modes K± (F(K → K±) = 0.5) :
B(B → η′Xs)K± = NK±
2×NBB¯ × K± × B(η′ → η(→ γγ)ππ)×F(K → K±)
B(B → η′Xs)K0S =
NK0S
2×NBB¯ × K0S × B(η′ → η(→ γγ)ππ)×F(K → K0S)
(5.19)
Les nombres d’e´ve´nements NK± et NK0S sont les nombres ajuste´s dans la re´gion du
signal auxquels on a soustrait le fond. Les deux me´thodes de soustraction de´crites dans
les sections 5.3.4 et 5.3.7 ont e´te´ applique´es.
Ainsi, avec la me´thode d’extrapolation, pour des modes X, le nombre d’e´ve´nements NX
et son erreur statistique sont calcule´s comme suit :
NX = N
rs






En utilisant les ajustements des donne´es hors-re´sonance, ces quantite´s valent :
NX = N
rs




+ f 2 × σ2
NhrX
Le tableau 5.22 montre les re´sultats sur les rapports de branchement obtenus avec les
deux me´thodes de soustraction.
B(B → η′XS) (×10−4) (rf) B(B → η′XS) (×10−4) (hr)
modes K± 4.2± 0.4(stat)± 1.0(syst) 4.5± 0.8(stat)± 1.0(syst)
modes K0S 6.6± 1.0(stat)± 1.6(syst) 4.6± 2.0(stat)± 1.1(syst)
Combinaison 4.3±0.4(stat)±1.0(syst)+0.0−0.5(col.) 4.5±0.7(stat)±1.0(syst)+0.0−0.5(col.)
Tab. 5.22 – Rapports de branchement calcule´s avec les modes K± et K0S et leur combi-
naison statistique, avec la me´thode de soustraction utilisant la re´gion de fond (rf) et la
me´thode utilisant les donne´es hors re´sonance (hr)
Les erreurs syste´matiques provenant de la mode´lisation du signal sont importantes et
comple`tement corre´le´es entre les modes K± et les modes K0S . La combinaison des mesures
doit prendre en compte ceci comme il est explique´ dans l’annexe D.
Les rapports de branchement ﬁnaux calcule´s avec les deux me´thodes de soustraction
sont consistents, la barre d’erreur statistique pour la me´thode utilisant les donne´es hors
re´sonance est plus grande comme cela e´tait attendu.
5.3.8 Analyse du spectre M(XS)
L’e´tude du syste`me hadronique XS est importante qualitativement pour comple´ter
l’information sur les de´sinte´grations B → η′XS. Le spectre en masse invariante M(XS)
peut renseigner sur la contribution e´ventuelle de re´sonances.
Ce spectre est e´tudie´ d’une part en analysant la masse invariante brute M(XS) et d’autre
part en e´tudiant le signal de η′ en fonction de M(XS). Les deux me´thodes ont leur avantage
et leur inconve´nient. La premie`re me´thode permet d’utiliser des intervalles ﬁns en M(XS)
mais la contribution du fond combinatoire pre´sent dans la re´gion du signal de η′ n’est pas
se´pare´e. La deuxie`me me´thode permet de s’aﬀranchir du fond combinatoire mais pour
garder une statistique convenable ne´cessaire a` l’ajustement du signal de η′, les intervalles
en M(XS) doivent eˆtre choisis suﬃsamment larges. D’autre part, la faible statistique
des donne´es hors re´sonance ne permet pas de les utiliser pour faire une soustraction par
intervalles de M(XS), seule la re´gion de fond qq¯ dans les donne´es a` la re´sonance est donc
utilise´e.
Estimation de la re´solution en M(Xs)
Les modes re´sonants B → η′K∗(892), η′K1(1273), . . . sont utilise´s pour estimer l’eﬀet
de la reconstruction sur la masse Xs. A priori, plus la multiplicite´ dans l’e´tat ﬁnal est
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importante, plus grande est la probabilite´ de mal reconstruire la de´sinte´gration, ce qui se
traduit par un e´largissement de la re´sonance. On ve´riﬁe aussi par cette me´thode qu’il n’y
a pas de distorsion ﬂagrante du spectre en M(Xs).
Dans l’annexe E, les ajustements des re´sonances ge´ne´re´es et reconstruites sont montre´s.
Des fonctions de Breit-Wigner sont utilise´es pour les ajustements.
La convolution de deux fonctions de Breit-Wigner de largeurs a` mi-hauteur Γ1 et Γ2 donne
une fonction de Breit-Wigner de largeur Γ1 + Γ2.
Par conse´quent, l’eﬀet d’e´largissement est estime´ par Γreco−Γgen. Les indices gen et reco
indiquent les parame`tres ajuste´s sur les distributions ge´ne´re´es et reconstruites respecti-
vement. Le tableau 5.23 donne les valeurs de l’e´largissement observe´ pour les diﬀe´rentes
re´sonances.








Tab. 5.23 – E´largissement des re´sonances
L’e´largissement n’est fonction de la masse de la re´sonance que dans la mesure ou` les
re´sonances massives se de´sinte´grent vers des e´tats ﬁnaux de grande multiplicite´. Ceci n’est
par exemple pas valable pour le K∗2(1430). La re´sonance K
∗
4(2045) nous donne une ide´e
de l’e´largissement maximal, de l’ordre de 50 MeV/c2 dans la zone en masse qui nous
inte´resse. Pour des de´sinte´grations non re´sonantes ou` la multiplicite´ est e´leve´e, on peut
envisager des e´largissement plus grand que la valeur obtenue pour K∗4(2045), en particulier
pour M(Xs) > 2 GeV/c2.
Il est donc raisonnable d’envisager une e´tude de la masse invariante M(Xs) avec des
intervalles de largeur supe´rieure ou` e´gale a` 50 MeV/c2.
Masse invariante de la combinaison Knπ
La distribution de masse invariante est e´tudie´e pour l’ensemble des modes K± et
K0S re´unis. Pour pouvoir de´tecter les ﬂuctuations dues a` la contribution des modes
B¯0 → D(∗)0η′, la distribution de masse pour les modes B0 → η′X0s est e´tudie´e se´pare´ment.
La masse invariante brute M(Knπ) est observe´e apre`s une coupure en masse du η′
autour du signal.
La ﬁgure 5.21(a) montre la distribution en masse invariante pour tous les B, apre`s
soustraction du fond qq¯.
La premie`re chose qu’on remarque est le pic tre`s prononce´ situe´ a` 0.5 GeV/c2 qui est duˆ
aux de´sinte´grations a` deux corps B → η′K (Xs = K).
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Des ﬂuctuations compatibles avec la pre´sence de la re´sonance K∗(892) et une re´sonance
K∗ de masse voisine de 1.4 GeV/c2 peuvent eˆtre distingue´es. Pour l’e´ventuelle pre´sence
de la deuxie`me re´sonance, il est diﬃcile de de´ﬁnir son identite´ puisque la re´gion en masse
1.4-1.5 GeV/c2 est peuple´e par plusieurs re´sonances larges dont les masses sont tre`s
proches.
Dans la re´gion, 1.8-2 GeV/c2, des ﬂuctuations pouvant correspondre au mode B¯0 → D0η′
sont observe´es (le mode B¯0 → D∗0η′ donne une masse M(Xs) trop large pour eˆtre mis
en e´vidence). Des ﬂuctuations similaires peuvent eˆtre observe´es sur la ﬁgure 5.21(b)
repre´sentant la masse invariante pour les modes B0 → η′X0s seulement. Les intervalles
ont e´te´ choisis plus larges pour cette ﬁgure car la statistique est plus faible.
Sur les deux ﬁgures, 5.21(a) et 5.21(b), on peut voir les contributions attendues des
modes B¯0 → D0η′ et B¯0 → D∗0η′. L’e´largissement du mode B¯0 → D∗0η′ est duˆ a` la
mauvaise reconstruction du D∗0 dans les combinaisons Knπ utilise´es dans cette analyse,
comme cela a e´te´ explique´ auparavant.
Il est diﬃcile de quantiﬁer la contribution de la production B → η′Xs non re´sonante
a` la distribution de M(Xs) car elle est meˆle´e au fond combinatoire. L’allure ge´ne´rale
observe´e sur la ﬁgure 5.21(a) semble toutefois indiquer une production non-re´sonante






























Fig. 5.21 – Distribution de la masse invariante M(Xs) pour tous les modes B → η′Xs
(a) et pour les modes B0 → η′X0s (b). Les points repre´sentent les donne´es, l’histogramme
en trait plein indique la contribution attendue du mode B¯0 → D0η′ et l’histogramme en
traits tirete´s indique la contribution du mode B¯0 → D∗0η′.
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Production des η′ en fonction de M(XS)
Le signal en masse invariante du η′ est ajuste´ pour diﬀe´rents intervalles en M(Xs)
du domaine 0.4 < M(Xs) < 2.5 GeV/c
2, pour p∗(η′) > 2 GeV/c2. La soustraction du
fond qq¯ est faite de la meˆme manie`re que dans la section 5.3.7, le facteur d’extrapolation
vaut : RMES = 1.136± 0.093.
Les ﬁgures 5.22 et 5.23 montrent les ajustements pour le signal et le fond qq¯ et
le tableau 5.24 rassemble les nombres d’e´ve´nements ajuste´s pour chaque intervalle en
M(Xs). La contribution totale attendue des de´sinte´grations B¯
0 → D(∗)0η′ y est indique´e.





















 15±Nsig =  200 
 on
2)<0.6 GeV/cs 0.4<M(XsX/η
(a) 0.4 < M(XS) <
0.6 GeV/c2























 14±Nsig =  120 
 on
2)<1.2 GeV/cs 0.6<M(XsX/η
(b) 0.6 < M(XS) <
1.2 GeV/c2




















 15±Nsig =  114 
 on
2)<1.5 GeV/cs 1.2<M(XsX/η
(c) 1.2 < M(XS) <
1.5 GeV/c2






















 18±Nsig =  150 
 on
2)<1.8 GeV/cs 1.5<M(XsX/η
(d) 1.5 < M(XS) <
1.8 GeV/c2






















 17±Nsig =  140 
 on
2)<2 GeV/cs 1.8<M(XsX/η
(e) 1.8 < M(XS) < 2
GeV/c2
























 20±Nsig =  149 
 on
2)<2.3 GeV/cs 2<M(XsX/η
(f) 2 < M(XS) < 2.3
GeV/c2




















 14±Nsig =  80 
 on
2)<2.5 GeV/cs 2.3<M(XsX/η
(g) 2.3 < M(XS) <
2.5 GeV/c2
Fig. 5.22 – Ajustements du signal de η′ en fonction de M(Xs) pour la re´gion du signal
La ﬁgure 5.24 montre les nombres d’e´ve´nements bruts et la ﬁgure 5.25 montre les
rapports de branchement partiels en fonction de M(XS). Pour le calcul des rapports de
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 5.0±Nsig =  16.9 
 on SDB2)<0.6 GeV/cs 0.4<M(XsX/η
(a) 0.4 < M(XS) <
0.6 GeV/c2




















 9.9±Nsig =  57.8 
 on SDB2)<1.2 GeV/cs 0.6<M(XsX/η
(b) 0.6 < M(XS) <
1.2 GeV/c2




















 9.7±Nsig =  54.4 
 on SDB2)<1.5 GeV/cs 1.2<M(XsX/η
(c) 1.2 < M(XS) <
1.5 GeV/c2





















 11±Nsig =  57 
 on SDB2)<1.8 GeV/cs 1.5<M(XsX/η
(d) 1.5 < M(XS) <
1.8 GeV/c2


























 9.1±Nsig =  31.2 
 on SDB2)<2 GeV/cs 1.8<M(XsX/η
(e) 1.8 < M(XS) < 2
GeV/c2





















 12±Nsig =  56 
 on SDB2)<2.3 GeV/cs 2<M(XsX/η
(f) 2 < M(XS) < 2.3
GeV/c2



























 8.3±Nsig =  25.7 
 on SDB2)<2.5 GeV/cs 2.3<M(XsX/η
(g) 2.3 < M(XS) <
2.5 GeV/c2
Fig. 5.23 – Ajustements du signal de η′ en fonction de M(Xs) pour la re´gion du fond qq¯
intervalle (GeV/c2) signal fond qq¯ B¯0 → D∗0η′
0.4 < M(XS) < 0.6 200± 15 16.9± 5.0 —
0.6 < M(XS) < 1.2 120± 14 57.8± 9.9 —
1.2 < M(XS) < 1.5 114± 15 54.4± 9.7 1.1± 0.3
1.5 < M(XS) < 1.8 150± 18 57± 11 7.7± 1.6
1.8 < M(XS) < 2 140± 17 31.2± 9.1 47.4± 9.6
2 < M(XS) < 2.3 149± 20 56± 12 26.2± 4.5
2.3 < M(XS) < 2.5 80± 14 25.7± 8.3 4.9± 0.9
Tab. 5.24 – Nombres d’e´ve´nements ajuste´s en fonction de M(Xs)
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branchement partiels, la table des corrections en eﬃcacite´ utilise´e ﬁgure dans la section
5.3.5. Les deux proﬁls d’eﬃcacite´ en fonction de M(Xs) des modes re´sonants et non-































Fig. 5.24 – Distribution du nombre d’e´ve´nements ajuste´s en fonction de M(Xs) apre`s
soustraction du fond qq¯. La ﬁgure (a) montre la contribution des modes B¯0 → D∗0η′. La









































Fig. 5.25 – Rapports de branchement partiels en fonction de M(Xs), calcule´s avec le
proﬁl en eﬃcacite´ non-re´sonant (a) et re´sonant (b).
Malgre´ les barres d’erreur importantes, les distributions des nombres d’e´ve´nements
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ajuste´s en fonction de M(Xs) et des rapports de branchements partiels correspondants
d’autre part tendent a` montrer que la contribution de la re´gion M(Xs) > 1.5 GeV/c
2 au
signal est non ne´gligeable, meˆme apre`s soustraction des fonds. Ceci pourrait eˆtre l’indica-
tion d’une production non-re´sonante appre´ciable ou de la contribution de re´sonances tre`s
lourdes (2 < M(Xs) < 2.5 GeV/c2) a` cette production.
Cas particulier des de´sinte´grations a` deux corps B → η′K (Xs = K)
Le rapport de branchement des de´sinte´grations a` deux corps B → η′K a e´te´ calcule´
de manie`re globale dans le paragraphe pre´ce´dent.
Le calcul se´pare´ des branchements B(B± → η′K±) et B(B0 → η′K0) est inte´ressant en
tant que validation supple´mentaire de la me´thode semi-exclusive de´veloppe´e ici. La ﬁgure
5.26 montre les ajustements pour les modes η′K± et η′K0S pour la re´gion de signal et le fond
qq¯. Le tableau 5.25 rassemble les nombres ajuste´s et les rapports de branchement. L’erreur
syste´matique n’est pas de´taille´e, elle est cependant beaucoup plus simple a` e´valuer que
celle du processus global B → η′Xs ou` plusieurs mode`les ont du eˆtre pris en compte.
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 SDB datas K/η
(d)
Fig. 5.26 – Ajustements des modes a` deux corps B± → η′K±, signal (a) et fond (b),
B0 → η′K0S , signal (c) et fond (d).
Une analyse inde´pendante [88] re´alise´e par un groupe de BaBar et dont le but est
l’e´tude de´taille´e des de´sinte´grations B → η′K a abouti aux re´sultats :
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B± → η′K± B0 → η′K0S
signal 171± 14 27.1± 5.6
fond 13.7± 4.5 3.2± 2.0
Branchement (×10−5) B(B± → η′K±) : B(B0 → η′K0) :
(6.3± 0.6(stat)± 0.8(syst)) (4.7± 1.2(stat)± 0.6(syst))
Tab. 5.25 – Nombres d’e´ve´nements ajuste´s et rapports de branchement.
B(B± → η′K±) = (7.1± 0.5(stat)± 0.4(syst))× 10−5
B(B0 → η′K0) = (3.8± 0.6(stat)± 0.4(syst))× 10−5
Les valeurs ﬁgurant dans le tableau 5.25 sont en bon accord avec ces chiﬀres. La diﬀe´rence
qui peut eˆtre note´e entre le mode neutre et le mode charge´ n’est pas attendue au niveau
the´orique. Elle n’est pas observe´e lorsque le η′ est reconstruit dans le mode ρ0γ. Cette
diﬀe´rence est donc interpre´te´e comme une ﬂuctuation statistique avec les donne´es dispo-
nibles actuellement.
5.4 Discussion des re´sultats
Les mesures des rapports de branchement des processus B¯0 → D0η′,
(1.7± 0.3(stat)± 0.2(syst))× 10−4
et B → η′Xs,
(4.3± 0.4(stat)± 1.0(syst)+0.0−0.5(col.))× 10−4
avec la me´thode de soustraction utilisant la re´gion du fond 5.25 < MES < 5.265 GeV/c
2
et
(4.5± 0.7(stat)± 1.0(syst)+0.0−0.5(col.))× 10−4
avec la me´thode de soustraction utilisant les donne´es hors re´sonance, ont montre´ que
la production des η′ d’impulsion p∗(η′) > 2 GeV/c2 est domine´e par les processus pin-
gouins b → sg∗. Cependant la contribution des de´sinte´grations supprime´es de couleur
B¯0 → D(∗)0η′ est plus importante que ce que les mode`les the´oriques ont pre´dit jusqu’a`
maintenant. On peut faire la meˆme remarque pour les de´sinte´grations similaires de´ja` ob-
serve´es B¯0 → D(∗)0π0, B¯0 → D(∗)0η, B¯0 → D(∗)0ω. La mesure du mode B¯0 → D0η′ vient
donc comple´ter l’information sur les de´sinte´grations B¯0 → D(∗)0X0.
La valeur du rapport de branchement du processus B → η′Xs n’exclut pas une production
par des diagrammes pingouins classiques interfe´rents. Cependant, malgre´ les ﬂuctuations
statistiques, le spectre de masse invariante du syste`me hadronique M(Xs) montre une
accumulation pour des masses M(Xs) > 1.5 GeV/c
2, ce qui ne plaide pas en faveur de
processus re´sonnants de´crits par les diagrammes pingouins interfe´rents [28, 35].
La question de l’existence ou non d’une forte composante gluonique dans la structure du
η′ ne peut eˆtre tranche´e de manie`re de´ﬁnitive par la mesure B(B → η′Xs). Toutefois, la
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collaboration CLEO a amene´ une information cruciale avec la mesure de la production
inclusive de η′ a` la re´sonance Υ(1S) via le processus Υ(1S) → ggg → η′X [89]. Cette
mesure tendrait a` montrer que le facteur de forme parame´trant le couplage eﬀectif du η′
aux gluons n’est pas important, ceci s’accorde avec les calculs the´oriques qui pre´disent sa
suppression.
Bien que d’autres manie`res de faire intervenir l’anomalie QCD du η′ aient e´te´ re´cemment
sugge´re´es [90], la possibilite´ de l’intervention d’une physique hors Mode`le Standard,
comme il est de´taille´ dans la re´fe´rence [28], dans laquelle le taux de la transition b→ sg∗
est ampliﬁe´, semble eˆtre une hypothe`se a` de´velopper a` l’avenir.
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Annexe A
Les re´sidus en z de la trace DCH
dans le SVT et leur erreur
Reprenons les e´quations de la trajectoire he´licoidale de la trace :
x = rsin(ϕ)− (r + d0)sin(ϕ0) (A.1)
y = −rcos(ϕ) + (r + d0)cos(ϕ0)
z = z0 + ltan(λ) (A.2)
ou` ϕ = ϕ0 + ωl, x0 = −d0sin(ϕ0), y0 = d0cos(ϕ0), r = 1ω
l est la longueur d’arc parcourue dans le plan transverse (x, y). Cette quantite´ suﬃt a`
nous situer sur la trajectoire, une fois les parame`tres de la trace de´termine´s.
Soit −→x P un point du plan de la plaquette, par exemple la position du point de´ﬁnie par
les points de mesure en z et en φ. Soit −→x un autre point de ce plan, par exemple le point
d’intersection de la trace avec le plan, −→x est donc aussi un point de la trajectoire dont
les coordonne´es satisfont aux e´quations A.1 et A.2. Soit −→η la normale au plan.
L’e´quation du plan s’e´crit alors :
−→η .(−→x −−→x P ) = 0 (A.3)
Nous posons par de´ﬁnition ∆ = −→η .−→x P et −→η = (cos(β)sin(α), sin(β)sin(α), cos(α)).
L’e´quation A.3 devient :
sin(α)[rsin(ϕ− β)− (r + d0)sin(ϕ0 − β)] + cos(α)(z0 + ltan(λ))−∆ = 0 (A.4)
Cette e´quation donne le point de la trajectoire situe´ sur le plan de la plaquette, l’inconnu
est lint, la longueur d’arc au point d’intersection. L’e´quation ne peut eˆtre re´solue analyti-
quement mais par ite´ration en utilisant les tangentes a` la trajectoire.
lint nous permet alors de calculer le re´sidu en z, ∆z = zP − zint.
L’erreur sur le re´sidu est domine´e par la projection de la matrice d’erreur Σ de la trace










) (s = tan(λ)) le jacobien de la transformation
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Les de´rive´es de l sont calcule´es en utilisant le´quation A.4 ou l est une fonction implicite
des parame`tres de trace.























Fonctions de probabilite´ des
variables discriminantes dans
l’analyse B¯0 → η′D0
Les ﬁgures pre´sente´es dans les pages suivantes montrent les ajustements des distribu-
tions des variables ∆E, MES, F , m(D0), m(η′), pour le signal B¯0 → η′D0, le bruit de
fond qq¯, et enﬁn les distributions des variables ∆E et MES sont montre´es pour le bruit
de fond B¯0 → η′D∗0. Les tableaux B.1,B.2,B.3 rassemblent les re´sultats des ajustements.
Il faut noter que certains points de la distribution de la variable MES pour le bruit de
fond B¯0 → η′D∗0 s’e´cartent signiﬁcativement de l’ajustement. L’analyse n’y est toutefois
pas sensible dans la mesure ou` la variable discrimante principale pour ce fond est ∆E
dont la distribution tre`s nettement de´cale´e par rapport a` celle du signal.
180

















 0.00028 GeV± = -0.001838 1µ
 0.0029 GeV± = -0.00853 2µ
 0.00028 GeV± =  0.01707 1σ
 0.0030 GeV± =  0.0675 2σ
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 0.018± =  0.391 µ
 0.011± =  0.430 Lσ
 0.013± =  0.750 Rσ
) signalπ(K0D/η
(c) F



























 0.000095 GeV/c± =  1.863697 µ
2
 0.00012 GeV/c± =  0.00630 σ
2
 0.0015 GeV/c± =  0.0158 tσ
 0.019±frac =  0.914 
) signalπ(K0D/η
(d) m(D0)


























 0.000057 GeV/c± =  0.957745 µ
2
 0.000069 GeV/c± =  0.003473 σ
2
 0.00051 GeV/c± =  0.01046 tσ
 0.016±Frac =  0.853 
) signalπ(K0D/η
(e) m(η′)
Fig. B.1 – Ajustements des fonctions de probabilite´s dans le sous-mode D0 → K−π+,
pour le signal simule´.
181
































































 0.063± =  1.306 µ
 0.039± =  0.583 Lσ
 0.043± =  0.878 Rσ
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 0.00059 GeV/c± =  1.86294 µ
2
 0.00057 GeV/c± =  0.00681 σ
 67±A1 =  80 
 24±A2 = -32.0 
 0.031±Frac =  0.386 
) continuumπ(K0D/η
(d) m(D0)




















 0.0013 GeV/c± =  0.9583 µ
2
 0.0012 GeV/c± =  0.0052 σ
 2116±A1 = -8313 
 2414±A2 =  9480 
 0.032±Frac =  0.125 
) continuumπ(K0D/η
(e) m(η′)
Fig. B.2 – Ajustements des fonctions de probabilite´s dans le sous-mode D0 → K−π+,
pour le fond qq¯ dans les donne´es.
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 0.013 GeV± = -0.2421 1µ
 0.0013 GeV± = -0.16999 2µ
 0.0038 GeV± =  0.0740 1σ
 0.0015 GeV± =  0.0147 2σ




























 0.00018 GeV/c± =  5.28243 µ
2
 0.00014 GeV/c± =  0.00902 Lσ
2
 0.00011 GeV/c± =  0.00256 Rσ
) bkgπ(K*0D/η
(b) MES
Fig. B.3 – Ajustements des fonctions de probabilite´s des variables ∆E et MES dans le
sous-mode D0 → K−π+, pour le fond B¯0 → η′D∗0.
B¯0 → η′D0 qq¯ B¯0 → η′D∗0
∆E µ1 = −1.8± 0.3 A1 = −1.99± 0.39 µ1 = −242.1± 13.0
σ1 = 17.3± 0.3 σ1 = 74.0± 3.8
µ2 = −8.5± 2.9 µ2 = −170.0± 1.3
σ2 = 67.5± 3.0 σ2 = 14.7± 1.5
f = 0.882± 0.010 f = 0.710± 0.041
MES µ = 5279.39± 0.04 ξ = −22.6± 5.3 µ = 5282.43± 0.18
σ = 2.87± 0.03 σL = 9.02± 0.14
σR = 2.56± 0.11
F µ = 0.391± 0.018 µ = 1.306± 0.063 µ = 0.394± 0.020
σL = 0.430± 0.011 σL = 0.583± 0.039 σL = 0.429± 0.012
σR = 0.750± 0.013 σR = 0.878± 0.043 σR = 0.787± 0.014
m(D0) µ = 1863.7± 0.1 µ = 1862.9± 0.6 µ = 1863.5± 0.1
σ = 6.3± 0.1 σ = 6.8± 0.6 σ = 6.4± 0.1
σt = 15.8± 1.5 A1 = 80± 67 σt = 16.5± 1.7
f = 0.914± 0.019 A2 = −32± 24 f = 0.913± 0.019
f = 0.386± 0.031
m(η′) µ = 957.75± 0.06 µ = 958.3± 1.3 µ = 957.68± 0.06
σ = 3.47± 0.07 σ = 5.2± 1.2 σ = 3.48± 0.07
σt = 10.5± 0.5 A1 = −8313± 2116 σt = 9.9± 0.5
f = 0.853± 0.016 A2 = 9480± 2414 f = 0.843± 0.017
f = 0.125± 0.032
Tab. B.1 – Parame`tres ajuste´s des fonctions de probabilite´ pour le sous-mode D0 →
K−π+. Les e´carts-type et les moyennes sont donne´es en MeV (/c2).
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 0.00062 GeV± = -0.003053 1µ
 0.0040 GeV± = -0.01924 2µ
 0.00068 GeV± =  0.01710 1σ
 0.0036 GeV± =  0.0553 2σ
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 0.00051 GeV/c± =  1.86308 µ
2
 0.0016 GeV/c± =  1.8534 tµ
2
 0.00057 GeV/c± =  0.00944 σ
2
 0.0015 GeV/c± =  0.0242 tσ
 0.051±Frac =  0.597 
) signal0ππ(K0D/η
(d) m(D0)






























 0.00012 GeV/c± =  0.95779 µ
2
 0.00019 GeV/c± =  0.00346 σ
2
 0.00077 GeV/c± =  0.00917 tσ
 0.047±Frac =  0.784 
) signal0ππ(K0D/η
(e) m(η′)
Fig. B.4 – Ajustements des fonctions de probabilite´s dans le sous-mode D0 → K−π+π0,
pour le signal simule´.
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 0.0021 GeV/c± =  1.8618 µ
2
 0.0024 GeV/c± =  0.0139 σ
 92±A1 =  1736 
 44±A2 = -838.5 
 0.028±frac =  0.157 
) continuum0ππ(K0D/η
(d) m(D0)




















 0.00061 GeV/c± =  0.95785 µ
2
 0.00065 GeV/c± =  0.00406 σ
 1631±A1 = -6324 
 1896±A2 =  7348 
 0.019±Frac =  0.122 
) continuum0ππ(K0D/η
(e) m(η′)
Fig. B.5 – Ajustements des fonctions de probabilite´s dans le sous-mode D0 → K−π+π0,
pour le fond qq¯ dans les donne´es.
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 0.031 GeV± = -0.1799 1µ
 0.0049 GeV± = -0.17568 2µ
 0.0084 GeV± =  0.0545 1σ
 0.0044 GeV± =  0.0183 2σ































 0.00041 GeV/c± =  5.28239 µ
2
 0.00030 GeV/c± =  0.00888 Lσ
2
 0.00024 GeV/c± =  0.00251 Rσ
) bkg0ππ(K*0D/η
(b) MES
Fig. B.6 – Ajustements des fonctions de probabilite´s des variables ∆E et MES dans le
sous-mode D0 → K−π+π0, pour le fond B¯0 → η′D∗0.
B¯0 → η′D0 qq¯ B¯0 → η′D∗0
∆E µ1 = −3.1± 0.6 A1 = −1.37± 0.26 µ1 = −179.9± 31.0
σ1 = 17.1± 0.7 σ1 = 54.5± 8.4
µ2 = −19.2± 4.0 µ2 = −175.7± 4.9
σ2 = 55.3± 3.6 σ2 = 18.3± 4.4
f = 0.806± 0.028 f = 0.630± 0.19
MES µ = 5279.44± 0.08 ξ = −28.1± 3.5 µ = 5282.4± 0.4
σ = 2.95± 0.06 σL = 8.9± 0.3
σR = 2.51± 0.24
F µ = 0.409± 0.035 µ = 1.388± 0.039 µ = 0.432± 0.040
σL = 0.497± 0.022 σL = 0.697± 0.025 σL = 0.488± 0.025
σR = 0.792± 0.025 σR = 0.777± 0.026 σR = 0.737± 0.028
m(D0) µ = 1863.1± 0.5 µ = 1861.8± 2.1 µ = 1862.8± 0.6
µt = 1853.4± 1.6 σ = 13.9± 2.4 µt = 1854.5± 0.1
σ = 9.4± 0.6 A1 = 1736± 92 σ = 9.2± 0.7
σt = 24.2± 1.5 A2 = −838.5± 44 σt = 23.8± 1.5
f = 0.597± 0.051 f = 0.157± 0.028 f = 0.560± 0.059
m(η′) µ = 957.79± 0.12 µ = 957.85± 0.61 µ = 957.68± 0.06
σ = 3.46± 0.19 σ = 4.1± 0.7 σ = 3.48± 0.07
σt = 9.2± 0.8 A1 = −6324± 1631 σt = 9.9± 0.5
f = 0.784± 0.047 A2 = 7348± 1896 f = 0.843± 0.017
f = 0.122± 0.019
Tab. B.2 – Parame`tres ajuste´s des fonctions de probabilite´ pour le sous-mode D0 →
K−π+π0. Les e´carts-type et les moyennes sont donne´es en MeV (/c2).
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 0.00047 GeV± = -0.003434 1µ
 0.0033 GeV± = -0.01048 2µ
 0.00050 GeV± =  0.01605 1σ
 0.0032 GeV± =  0.0561 2σ
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 0.0041 GeV/c± =  0.0192 tσ
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) signalπππ(K0D/η
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 0.000095 GeV/c± =  0.957731 µ
2
 0.00015 GeV/c± =  0.00344 σ
2
 0.00061 GeV/c± =  0.00924 tσ
 0.038±Frac =  0.776 
) signalπππ(K0D/η
(e) m(η′)
Fig. B.7 – Ajustements des fonctions de probabilite´s dans le sous-mode D0 →
K−π+π−π+, pour le signal simule´.
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2
 0.0012 GeV/c± =  0.0048 σ
 249±A1 = -444 
 194±A2 =  346 
 0.022±Frac =  0.104 
) continuumπππ(K0D/η
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 0.00045 GeV/c± =  0.95705 µ
2
 0.00056 GeV/c± =  0.00273 σ
 2826±A1 = -8360 
 3336±A2 =  9866 
 0.016±Frac =  0.097 
) continuumπππ(K0D/η
(e) m(η′)
Fig. B.8 – Ajustements des fonctions de probabilite´s dans le sous-mode D0 →
K−π+π−π+, pour le fond qq¯ dans les donne´es.
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 0.026 GeV± = -0.2283 1µ
 0.0021 GeV± = -0.17486 2µ
 0.0069 GeV± =  0.0693 1σ
 0.0020 GeV± =  0.0141 2σ



























 0.00037 GeV/c± =  5.28234 µ
2
 0.00025 GeV/c± =  0.00888 Lσ
2
 0.00021 GeV/c± =  0.00260 Rσ
) bkgπππ(K*0D/η
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Fig. B.9 – Ajustements des fonctions de probabilite´s des variables ∆E et MES dans le
sous-mode D0 → K−π+π−π+, pour le fond B¯0 → η′D∗0.
B¯0 → η′D0 qq¯ B¯0 → η′D∗0
∆E µ1 = −3.4± 0.5 A1 = −1.74± 0.27 µ1 = −228.3± 26.0
σ1 = 16.1± 0.5 σ1 = 69.3± 6.9
µ2 = −10.5± 3.3 µ2 = −174.9± 2.1
σ2 = 56.1± 3.2 σ2 = 14.1± 2.0
f = 0.825± 0.021 f = 0.663± 0.077
MES µ = 5279.52± 0.06 ξ = −19.2± 3.6 µ = 5282.34± 0.37
σ = 2.79± 0.04 σL = 8.88± 0.25
σR = 2.6± 0.2
F µ = 0.442± 0.028 µ = 1.346± 0.039 µ = 0.379± 0.028
σL = 0.468± 0.018 σL = 0.682± 0.025 σL = 0.408± 0.018
σR = 0.706± 0.019 σR = 0.800± 0.026 σR = 0.738± 0.020
m(D0) µ = 1863.6± 0.1 µ = 1861.6± 0.9 µ = 1863.4± 0.1
σ = 4.9± 0.1 σ = 4.8± 1.2 σ = 4.6± 0.1
σt = 19.2± 4.1 A1 = −444± 249 σt = 15.8± 1.8
f = 0.935± 0.016 A2 = 346± 194 f = 0.885± 0.019
f = 0.104± 0.022
m(η′) µ = 957.73± 0.06 µ = 957.1± 0.5 µ = 957.74± 0.09
σ = 3.44± 0.15 σ = 2.7± 0.6 σ = 3.17± 0.11
σt = 9.2± 0.6 A1 = −8360± 2826 σt = 9.1± 0.6
f = 0.776± 0.038 A2 = 9866± 3336 f = 0.796± 0.030
f = 0.097± 0.016
Tab. B.3 – Parame`tres ajuste´s des fonctions de probabilite´ pour le sous-mode D0 →
K−π+π−π+. Les e´carts-type et les moyennes sont donne´es en MeV (/c2).
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Annexe C
Re´sultats de l’optimisation des
















(a) ∆E : la distribution du bruit















Fig. C.1 – Distribution des variables ∆E et MES pour le sous-mode D
0 → K−π+, pour le
signal (traits pleins) et le bruit de fond qq¯ (tirets). Les coupures re´sultant de l’optimisation











































Fig. C.2 – Distribution des variables F , m(D0) et m(η′) pour le sous-mode D0 → K−π+,
pour le signal (traits pleins) et le bruit de fond qq¯ (tirets). Les coupures re´sultant de
















(a) ∆E : la distribution du bruit















Fig. C.3 – Distribution des variables ∆E et MES pour le sous-mode D
0 → K−π+π0,
pour le signal (traits pleins) et le bruit de fond qq¯ (tirets). Les coupures re´sultant de









































Fig. C.4 – Distribution des variables F , m(D0) et m(η′) pour le sous-mode D0 →
K−π+π0, pour le signal (traits pleins) et le bruit de fond qq¯ (tirets). Les coupures re´sultant
















(a) ∆E : la distribution du bruit















Fig. C.5 – Distribution des variables ∆E et MES pour le sous-mode D
0 → K−π+π−π+,
pour le signal (traits pleins) et le bruit de fond qq¯ (tirets). Les coupures re´sultant de








































Fig. C.6 – Distribution des variables F , m(D0) et m(η′) pour le sous-mode D0 →
K−π+π−π+, pour le signal (traits pleins) et le bruit de fond qq¯ (tirets). Les coupures
re´sultant de l’optimisation sont indique´es par des ﬂe`ches.
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Annexe D
Combinaison de mesures dont les
erreurs sont corre´le´es
Pour eﬀectuer la combinaison des mesures d’un rapport de branchement, il est
ne´cessaire de prendre en compte d’e´ventuels corre´lations.





Le meilleur estimateur x¯ est celui qui satisfait aux conditions suivantes :
• sa moyenne 〈x¯〉 doit eˆtre e´gale a` la valeur vraie X, ce qui implique la normalisation∑
i λi = 1.
• sa variance σ2x¯ =
∑




Vij = 〈δxiδxj〉 sont les e´le´ments de la matrice de corre´lation entre les mesures.
















Dans le cas particulier de cette the`se, les mesures sont de´corre´le´es statistiquement
mais certaines erreurs syste´matiques sont comple´tement corre´le´es.

















Les indices s, nc et c indiquent les erreurs statistique, syste´matique non corre´le´e et
syste´matique corre´le´e respectivement.


















et l’autre coeﬃcient se de´duit de la normalisation :
λ2 = 1− λ1 (D.6)
De l’expression ge´ne´rale de la variance, on extrait les composantes statistique et






















Eﬀet d’e´largissement des re´sonances
dans l’analyse B → η′Xs








4(2045). Pour chaque re´sonance,
l’histogramme du haut repre´sente les e´ve´nements ge´ne´re´s dans la simulation et l’his-
togramme du bas repre´sente les e´ve´nements reconstruits. Toutes les distributions ont
e´te´ ajuste´es par une fonction de Breit-Wigner, sauf les e´ve´nements reconstruits de la
simulation B → η′K∗4(2045) qui ont e´te´ ajuste´s par une gaussienne, la correspondance
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M(K1(1273)) GeV/c2
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Fig. E.4 – Ajustement de la re´sonance K∗4(2045)
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RE´SUME´
Le travail eﬀectue´ dans cette the`se repose sur l’analyse de donne´es enregistre´es par
l’expe´rience BaBar sur le collisionneur PEP-II a` SLAC (Stanford, Californie) entre le
mois d’octobre 1999 et le mois de juillet 2002. Des collisions e´lectrons-positrons a` une
e´nergie dans le centre de masse e´gale a` la masse de la re´sonance Υ(4S) sont utilise´es pour
produire des paires de me´sons B.
Au mois de juillet 2001, la collaboration a publie´ la premie`re mesure de la violation de la
syme´trie CP dans le syste`me des B neutres. La pre´cision de la mesure est constamment
ame´liore´e depuis. Deux structures servent a` la reconstruction des trajectoires des parti-
cules charge´es : le de´tecteur de vertex au silicium et la chambre a` ﬁls. Le de´tecteur de
vertex est crucial pour la reconstruction du point de de´sinte´gration des B. Son mouve-
ment par rapport au reste du de´tecteur, et en particulier la chambre a` ﬁls, ne´cessite une
calibration courante de son alignement toutes les deux heures environ. Le lien entre la
ge´ome´trie de la chambre a` de´rive et l’alignement a e´te´ e´tudie´.
Outre le programme de violation de CP , l’e´tude de la dynamique des de´sinte´grations du
B est un autre volet important de l’activite´ de BaBar. Dans ce cadre, les de´sinte´grations
rares sont particulie`rement importantes dans la mesure ou` elles pourraient permettre de
de´tecter une nouvelle physique au dela` du Mode`le Standard.
La production de me´sons η′ de haute impulsion dans les de´sinte´grations des me´sons B
a e´te´ e´tudie´e. Pour ce faire, les processus B → η′Xs provenant de la de´sinte´gration rare
b→ sg∗ et B¯0 → η′D0 provenant de la de´sinte´gration supprime´e de couleur b→ cu¯d, qui
sont les principales contributions a` cette production, ont e´te´ conside´re´s. L’ame´lioration
de la mesure du processus B → η′Xs et la premie`re observation du processus B¯0 → η′D0
permettent d’une part d’e´tablir que la production du η′ est domine´e par la de´sinte´gration
b→ sg∗ et d’autre part de contraindre la structure en quarks de ce me´son.
ABSTRACT
The work presented in this thesis relies on the analysis of data collected between october
1999 and July 2002 by the BaBar experiment at the PEP-II collider located at SLAC
(Stanford, California). Electron-positron collisions at a center of mass energy equal to
the Υ(4S) resonance mass are used for the production of B meson pairs.
In July 2001, the BaBar collaboration published the ﬁrst measurement of CP violation
in the neutral B mesons system. Since then, the precision of the measurement has been
continually being improved with the increasing data sample. Two devices are dedicated to
the reconstruction of charged particles : the Silicon Vertex Tracker and the Drift Cham-
ber. The Silicon Vertex Tracker is crucial for the reconstruction of the B meson decay
vertex. Its motion with regard to the Drift Chamber needs a rolling calibration of the
corresponding alignment parameters roughly every two hours. The relation between the
Drift Chamber geometry and the alignment has been studied.
Beside CP violation, Heavy Flavour Physics is an other important issue of BaBar research
program. Rare decays are of particular interest as they are sensible to a new physics beyond
the Standard Model.
The production of high energy η′ in B decays has been studied through the two main
contributions, B → η′Xs coming from the rare decay b → sg∗, and B¯0 → η′D0 coming
from the internal tree color-suppressed decay b→ cu¯d. The improvement of the measure-
ment of the process B → η′Xs and the ﬁrst observation of the decay B¯0 → η′D0 have lead
to the conclusion that the η′ production is dominated by the decay b → sg∗ and enables
to constrain its quark content.
